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RESUMO 
Na plataforma continental do Espírito Santo, embora haja estudos que apontem a 
influência tanto das condições de vento como do aporte fluvial na dinâmica 
sedimentar, o real papel dessas forçantes ainda não é completamente bem 
compreendido. Esta Tese de Doutorado foi desenvolvida com o objetivo de entender 
como as condições de vento juntamente com o aporte fluvial determinam as feições 
sedimentares conhecidas nessa plataforma. Nesse propósito, estudos climatológicos 
das condições de vento (Capítulo 3) e do aporte hidrosedimentológico da principal 
fonte fluvial para a plataforma (Capítulo 2) foram analisados juntamente com a 
mobilidade derivada da ação de ondas sob a atuação dos principais sistemas 
meteorológicos que atuam sobre a plataforma (Capítulo 4). Para os estudos 
climatológicos foram utilizados dados de ventos obtidos a partir da nova reanálise do 
NCEP - Climate Forecast System Reanalysis, e dados de vazão e de concentração 
de sedimento em suspensão extraídos da base de dados do Sistema Nacional de 
Informações sobre Recursos Hídricos. Os aspectos de ondas utilizados no cálculo 
da mobilidade do sedimento de fundo foram obtidos com o auxílio do Sistema de 
Modelagem DELFT-3D. Foi encontrado que embora a climatologia (1979-2014) 
mostre uma dominância espaço-temporal de ventos e ondas associados à 
Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul, no geral as feições sedimentares 
encontradas na plataforma refletem a grande importância de ventos e ondas 
derivados da atuação de Sistemas Transientes. Também foi encontrado que a 
simultaneidade das condições de vento, associados à Anticiclone Subtropical do 
Atlântico Sul, e dos eventos de elevada descarga do Rio Doce definem os locais de 
maior deposição do sedimento fluvial. Entretanto, foi determinado que a maior 
mobilidade das ondas associadas aos Sistemas transientes, bem como, as 
condições da coluna d’água durante a atuação desses sistemas domina os padrões 
de longo-termo de transporte e deposição desse sedimento. Uma discussão das 
implicações ambientais dos achados desta tese mostrou que os mesmos contribuem 
em estudos que envolvem atividades de dragagem e descarte do material dragado, 
auxiliando na determinação dos locais com melhor custo-benefício ambiental. Além 
disso, o conhecimento da variabilidade temporal do Rio Doce permitiu a detecção de 
condições hidrológicas extremas, o que contribui para um gerenciamento eficaz da 
Bacia Hidrográfica e da região costeira adjacente. Outra importante contribuição é o 
melhor entendimento da dispersão do sedimento oriundo do Rio Doce, e 
consequentemente dos poluentes aportados pelo sistema fluvial. Desta forma, os 
resultados aqui apresentados e discutidos mostram-se essenciais para a tomada de 
decisão por parte dos gestores, uma vez que a área da plataforma centro-norte do 
Espírito Santo é de grande interesse ambiental e econômico, tanto do ponto de vista 
de pesca, quanto exploração de óleo e gás, e navegação. A identificação e 
determinação dos padrões típicos e extremos, e sua contribuição no padrão de 
dinâmica sedimentar levará os gestores a um conhecimento maior da plataforma em 
questão, possibilitando resoluções mais eficazes e um monitoramento mais 
adequado dessas intervenções. 
Palavras-chaves: condições típicas de vento; aporte fluvial; mobilidade por ondas; 
dinâmica sedimentar 
  
 
 
ABSTRACT 
 
Although there are studies that indicate the influence of both wind conditions and 
fluvial supply in the sediment dynamics in the Espírito Santo continental shelf, the 
real role of these forcings is not yet completely understood. This Thesis was 
developed in order to understand how the wind conditions along with the fluvial 
supply determine the known sedimentary features in this shelf. In this purpose, 
climatological studies of the wind conditions (Chapter 3) and the 
hydrosedimentological supply of the main fluvial source to the shelf (Chapter 2) were 
analyzed jointly the wave - driven mobility under the main meteorological systems 
acting on the shelf (Chapter 4). For the climatological studies, wind data obtained 
from the new Climate Forecast System Reanalysis were used, as well as streamflow 
and suspended sediment concentration data from the National System of Information 
on Water Resources. The wave aspects used to calculate the sediment mobility were 
obtained with the DELFT-3D Modeling System. It was found that although the 
climatology (1979-2014) shows a space-temporal dominance of winds and waves 
associated to the South Atlantic Subtropical High, in general the sedimentary 
features found in the shelf reflect the huge importance of winds and waves derived 
from the Transient Systems. It also was found that the simultaneous wind conditions 
associated to South Atlantic Subtropical High and high discharge events of the Doce 
River define the locals of the main fluvial sediment deposition. However, the greater 
mobility of the waves associated to the Transient Systems, as well as the water 
column conditions during the action of these systems dominate the long-term 
transport and deposition patterns of this sediment. A discussion of the environmental 
implications of the findings of this thesis showed that they contribute to studies 
involving dredging and disposal operations, helping to determine the places with 
most cost-effective environmental. Moreover, the knowledge of the temporal 
variability of the Doce River allowed the detection of extreme hydrological conditions, 
which contributes to an effective management of the watershed and the adjacent 
coastal region. Another important contribution is the better understanding of the 
sediment dispersion from the Doce River, and consequently of the pollutants supplied 
by the fluvial system. In this way, the results presented and discussed here are 
essential for management decision-making, since the Espírito Santo north-central 
continental shelf is of great environmental and economic interest from the point of 
  
 
 
view of fishing, oil and gas exploration, and navigation. The identification and 
determination of typical and extreme patterns and their contribution to the patterns of 
sediment dynamics will lead the managers to a greater knowledge of the shelf in 
question, allowing for more effective resolutions and a more adequate monitoring of 
these interventions. 
 
key - words: typical conditions of wind; fluvial supply; wave - driven mobility; 
sediment dynamics 
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CAPÍTULO 1 : APRESENTAÇÃO DA TESE 
 
1. MOTIVAÇÃO 
A dinâmica sedimentar em diversas plataformas continentais resulta do balanço 
entre o aporte de sedimentos por rios e o seu transporte pela interação de diferentes 
mecanismos físicos (Nittrouer e Wright, 1994). Ao longo das últimas décadas, 
estudos observacionais e de modelagem têm encontrado que correntes de maré, 
ondas superficiais de gravidade e correntes derivadas da ação do vento são os 
mecanismos majoritariamente responsáveis pelos processos de transporte de 
sedimento em plataformas continentais (Drake e Cacchione, 1985; Jimenéz, 1999; 
Harris e Wiberg, 2002; Fain et al., 2007; Burrin et al., 2008; Warner et al., 2008; 
Wright, 2012; Griffol et al., 2014; Dalyander e Butman, 2015). Ademais, dentre os 
mecanismos op. cit., são muitos os estudos que mostram que o transporte e o local 
final de deposição do sedimento são controlados fortemente por eventos episódicos, 
como o aporte de sedimento durante eventos extremos fluviais, e ondas e correntes 
associadas à passagem de sistemas transientes (Jaffe et al., 1997; Ogston e 
Stemberg et al., 1999; Wiberg et al., 2002; Vitorino et al., 2002; Ulses et al., 2008; 
Bever et al., 2011; Grifoll et al., 2013; Joshi et al., 2017a). Desta forma, os estudos 
têm mostrado que para se entender a dinâmica sedimentar em plataformas 
continentais é necessário investigar o comportamento de longo termo das forçantes 
que atuam neste ambiente.  
Na costa leste brasileira está localizada a plataforma continental do Espírito Santo 
(PCES), na qual tem sido observada a presença de sedimentos carbonáticos e 
terrígenos ocorrendo latitudinalmente ao longo da plataforma (Bastos et al., 2015; 
Quaresma et al., 2015; Silva, 2017). Nessa plataforma, Bastos et al. (2015) 
encontraram a morfologia e a distribuição de sedimento na região da plataforma 
adjacente á foz do Rio Doce fortemente influenciadas pelo aporte de sedimento 
desse rio. Por outro lado, na porção da plataforma ao sul da influência do Rio Doce, 
os autores encontraram a morfologia e a distribuição de sedimento refletindo o baixo 
aporte de sedimento fluvial, sendo majoritariamente caracterizada por sedimentos 
carbonáticos.  
Em relação às forçantes físicas que atuam na plataforma, o papel das mesmas na 
dinâmica sedimentar ainda é insuficientemente entendido. No geral, são pouco 
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conhecidos o comportamento das forçantes que atuam sobre a plataforma e a 
relação deste comportamento com a distribuição sedimentar. Até o momento foram 
realizados estudos sobre o comportamento das ondas (Piumbini, 2009; Nogueira et 
al., 2015), sobre o comportamento da maré astronômica (Chacaltana et al., 2016) e 
sobre processos de upwelling (Mazzini et al., 2013; Aguiar et al., 2014; Palóczy et 
al., 2016) observados na plataforma. A respeito da relação do comportamento 
desses mecanismos com a distribuição sedimentar já encontrada, os estudos são 
ainda mais escassos. Até o momento, Moscon e Bastos (2010) encontraram formas 
de fundo derivadas da ação de ondas de tempestades na porção sul da plataforma, 
enquanto os estudos de Albino e Suguio (2010), Quaresma et al. (2015) e Silva 
(2017)  discutiram a influência de eventos de tempestade na dispersão do sedimento 
oriundo do Rio Doce. 
Neste contexto, esta Tese de Doutorado foi desenvolvida com o objetivo de 
contribuir para o entendimento da dinâmica sedimentar da PCES. Neste estudo 
pretende-se conhecer o comportamento de longo-termo de diferentes forçantes que 
atuam na PCES e entender como o comportamento dessas forçantes influencia na 
dinâmica sedimentar e determina a distribuição do sedimento superficial conhecida. 
As forçantes aqui estudadas são as condições típicas de vento, o aporte 
hidrossedimentológico do Rio Doce e a influência das ondas na mobilidade e no 
transporte de sedimento na PCES.  
É importante destacar que outros mecanismos também possuem influência na 
dinâmica sedimentar em ambientes de plataforma continental, como por exemplo, a 
morfologia e a topografia do fundo marinho, as correntes de maré, a presença de 
estratificação na coluna d’água e outros (Geyer et al., 2004; Sommerfield, et al., 
2007; Lópes et al., 2017). 
A fim de colaborar para o preenchimento das lacunas de conhecimento existentes, 
três questões chaves foram estabelecidas sobre os mecanismos físicos que atuam 
sobre a plataforma continental, e como estes mecanismos controlam a distribuição 
sedimentar conhecida: 
- Como as condições típicas de vento associadas aos principais Sistemas 
Meteorológicos que atuam sobre a plataforma continental do Espírito Santo  estão 
relacionadas com a distribuição sedimentar conhecida? 
- Como o cenário meteorológico de escala-sinótica, juntamente com a variabilidade 
temporal do aporte fluvial do Rio Doce, influencia nos locais preferenciais de 
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deposição de sedimento na plataforma? 
- Quem são os sistemas meteorológicos que determinam os maiores percentuais de 
mobilidade de sedimento na plataforma? 
Esta tese está organizada em cinco capítulos, sendo: um capítulo de apresentação 
geral da tese (Capítulo 1); três capítulos que foram desenvolvidos para responder as 
questões chaves estabelecidas (Capítulos 2, 3 e 4); e finalmente um capítulo final 
que integra todo o conhecimento adquirido ao longo da tese, bem como os desafios 
futuros (Capítulo 5).  
Os três capítulos desenvolvidos para responder as questões chaves estabelecidas 
foram estruturados com a seguinte organização: Introdução, Materiais e Métodos, 
Resultados, Discussão e Conclusão. Os aspectos pertinentes da área de estudo 
necessários para o desenvolvimento de cada capítulo foram inseridos nos mesmos. 
As referências citadas ao longo de toda a tese são apresentadas após o Capítulo 5. 
 
2. ESTRUTURAÇÃO DA TESE 
A tese foi construída com a seguinte estrutura: 
Capítulo 1: Introdução, apresentação das questões chaves e da estrutura da tese.  
 
Capítulo 2: Este capítulo apresenta uma investigação sobre a variabilidade temporal 
do aporte hídrico e sedimentológico do Rio Doce. Cabe ressaltar que este capítulo já 
resultou em um artigo cientifico publicado na revista Journal of South American Earth 
Sciences (v. 78, p. 101-115) sob o título: "Temporal variability in the suspended 
sediment load and streamflow of the Doce River‖. 
 
Capítulo 3: Este capítulo apresenta uma caracterização das condições 
predominantes de direção e velocidade do vento sobre a região marinha adjacente à 
costa do Espírito Santo, bem como a construção de cenários típicos de vento para 
esta região sob a ação dos principais sistemas meteorológicos que atuam na região. 
Além disso, foram discutidas como essas condições típicas de vento estão 
associadas à distribuição sedimentar da plataforma continental do Espírito Santo 
mapeada em estudos anteriores. Cabe ressaltar que parte dos resultados desse 
capítulo já resultou em um artigo cientifico publicado na Revista Brasileira de 
Climatologia (v. 22, p. 501-523) sob o título de ―Condições Típicas de Vento sobre a 
Região Marinha Adjacente à Costa do Espírito Santo‖.   
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Capítulo 4: Neste capítulo é investigada a influência da ação das ondas sobre a 
mobilidade de sedimento de fundo, considerando a atuação dos principais sistemas 
meteorológicos que atuam sobre a plataforma continental do Espírito Santo.  São 
investigadas quais as condições de onda que derivam os maiores percentuais de 
mobilidade na plataforma. 
 
Capítulo 5 - Conclusão - Análise Integrada: Apresenta uma análise integrada dos 
resultados obtidos ao longo do desenvolvimento da tese, levando a elaboração de 
cenário conclusivo sobre a dinâmica sedimentar da PCES, sob influência das 
situações investigadas. 
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CAPÍTULO 2 : VARIABILIDADE MULTI-TEMPORAL NO APORTE HÍDRICO  
E SEDIMENTOLÓGICO DO RIO DOCE AO OCEANO ATLANTICO 
 
1. INTRODUÇÃO 
Estudos fluviais e costeiros em dinâmica sedimentar de plataformas continentais têm 
mostrado que o transporte de sedimentos em suspensão em rios é a principal fonte 
de sedimentos para o ambiente costeiro (Chakrapani, 2005), representando em 
muitos casos mais de 90% do material aportado (Ward e Trimble, 1995). Sedimentos 
em suspensão são tipicamente associados às cargas de matéria orgânica e a 
nutrientes, e, portanto, alterações no aporte podem alterar significativamente a 
biogeoquímica e afetar a qualidade da água em zonas costeiras (Tzoraki et al., 
2007). 
Registros de longo prazo de vazão e de carga de sedimentos em suspensão 
fornecem informações importantes que podem ser usadas para detectar alterações 
temporais e espaciais neste aporte (Kao et al., 2005). Uma melhor compreensão de 
tais mudanças é necessária para a avaliação da transferência global continente–
oceano de sedimentos no contexto das mudanças climáticas (Walling e Fang, 2003). 
Nas últimas décadas, mudanças na vazão e na carga de sedimentos em suspensão 
ao redor do mundo têm sido cada vez mais atribuídas à atividade humana (mudança 
no uso da terra, captação de água, represamento, mineração de areia, etc.) e à 
variabilidade climática (Walling et al., 2006; Wu et al., 2012; Zhang et al., 2015). 
Todos esses fatores combinados podem levar a um aumento da frequência e 
magnitude de eventos de inundação, modificando como a precipitação é 
armazenada e consequentemente como a água da chuva escoa sobre o solo até os 
canais fluviais (Zhang et al., 2015). 
É bem estabelecido que o conhecimento da variabilidade do aporte de sedimento de 
um rio em múltiplas escalas é crucial para o entendimento da evolução recente do 
ambiente costeiro adjacente (Yang et al., 2002). Além disso, para Morehead et al. 
(2003), o entendimento avançado da variabilidade temporal permite o 
aprimoramento de estudos de estratigrafia de sequências, contribuindo desta forma 
para estudos de reconstruções paleoclimáticas.  Para ambientes flúvio-deltaicos, 
alterações nos fluxos fluviais a partir de origens antropogênicas e naturais podem 
alterar o balanço de sedimento e, portanto, a morfologia do delta e da porção 
costeira adjacente (Gelfenbaum et al., 2015; Rovira et al., 2015). Estudos de longo-
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termo de vazão e de carga de sedimentos em suspensão também podem contribuir 
significativamente para a gestão de bacias hidrográficas. Isso ocorre porque esses 
registros fornecem suporte para programas de mitigação de eventos extremos, 
estudos de ajustamento do canal do rio (Zhao et al., 2014; Gao et al., 2015), e 
projetos de engenharia (Owens, 2005). Restrepo et al. (2012) observaram que a falta 
de conhecimento da variabilidade de longo-termo do aporte do Rio Magdalena, na 
costa norte da Colômbia, tem dificultado a implementação de planos de gestão de 
recursos hídricos. 
O Rio Doce é uma importante fonte de sedimentos na costa leste da América do Sul 
(Souza e Knoppers, 2003) desde que sua carga de sedimento em suspensão (148 
toneladas/km2.ano) é consideravelmente maior que a de outros rios (Rio Parnaíba, 
Rio Paraíba do Sul, Rio Paraná e Rio Uruguai) que deságuam no Oceano Atlântico 
(Lima et al., 2005). Além de sua relevância ambiental, a bacia do Rio Doce tem um 
papel econômico importante para os habitantes da região sudeste do Brasil. Além de 
abrigar o maior complexo de minério da América Latina, a bacia do Rio Doce, 
também é usada para atividades, tais como a extração mineral, a irrigação agrícola, 
e a captação de água para outras atividades industriais e para o consumo humano. 
Estas atividades têm resultado em inúmeros impactos ambientais ao longo do Rio 
Doce, incluindo o desmatamento, enchentes, assoreamento, erosão e poluição dos 
canais dos rios e do solo. Em novembro de 2015, o Rio Doce foi o principal corpo da 
água afetado pelo pior desastre ambiental da história do Brasil (IBAMA, 2015). De 
acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 
Renováveis, 34 milhões de metros cúbicos de lama e resíduos de minério poluíram o 
Rio Doce, após o rompimento de uma barragem de rejeitos no estado brasileiro de 
Minas Gerais. O rompimento da barragem de Fundão causou a destruição de 1.469 
hectares de terra ao longo 77 km de vias navegáveis e na zona costeira adjacente à 
foz do rio. 
Apesar da importância econômica e ambiental do Rio Doce, poucos estudos têm 
sido realizados sobre os aportes hídrico e de sedimentos em suspensão (Lima et al., 
2005; Coelho, 2006), ou sobre sua variabilidade temporal. Entre esses poucos 
estudos, Coelho (2006) identificou uma diminuição significativa na vazão do Rio 
Doce, usando 67 anos de dados (1938-2005) suplementados com trabalho de 
campo. Coelho (2006) concluiu que esta diminuição deveu-se a uma série de 
intervenções ao longo do rio, com destaque para o desmatamento, práticas de 
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monocultura, e a construção de reservatórios. A falta de conhecimento sobre a 
variabilidade temporal do aporte do Rio Doce tem impedido a implantação de planos 
eficazes para a gestão da bacia, orientados para prevenir ou mitigar os efeitos 
adversos dos eventos extremos hidrológicos. Além disso, processos de transporte e 
deposição de sedimento observados na plataforma continental adjacente à sua foz 
(Albino e Suguio, 2010; Bastos et al., 2015; Quaresma et al., 2015), não tem sido 
ainda totalmente compreendidos devido à falta de conhecimento sobre o 
comportamento a longo prazo do aporte do Rio Doce. Este estudo produziu uma 
estimativa atualizada da vazão do Rio Doce e a primeira estimativa do aporte de 
sedimento em suspensão para o Oceano Atlântico de 1990 a 2013. A variabilidade 
temporal do aporte, bem como suas causas é examinada nas escalas diária, sazonal 
e interanual. 
Este capítulo está organizado da seguinte forma: seção 1.1: Configuração Regional, 
onde é apresentada a área de estudo; seção 2: que explica os dados e a 
metodologia utilizados; seção 3: Resultados; seção 4: Discussão e seção 5: 
Conclusões. 
 
1.1 Configuração Regional 
A bacia do Rio Doce está localizada no sudeste do Brasil entre os estados de MG e 
ES (Figura 2.1). Originário na Serra da Mantiqueira, ele flui para leste, por 853 km 
até a foz em Linhares, no Espírito Santo. Com uma área de 83.400 km2, a bacia do 
Rio Doce está localizada numa região muito populosa, com cerca de 3,2 milhões de 
habitantes (CPRM, 2015). As cabeceiras dos afluentes do Rio Doce estão em 
altitudes acima de 1000 m. Ao longo de seu curso, principalmente à jusante da 
cidade de São José do Goiabal, o Rio Doce flui em altitudes mais baixas do que 378 
m (Atlas, 2017). 
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Figura 2.1: Localização da bacia hidrográfica do Rio Doce na costa sudeste do Brasil. 
 
A bacia está localizada em uma região de clima tropical úmido, com o padrão de 
chuvas caracterizado por uma estação chuvosa de Outubro a Março e uma estação 
seca de Abril a Setembro (Nimer, 1989; Cavalcanti et al., 2009). A maior 
variabilidade climática da precipitação na bacia provém da interação entre 
fenômenos de grande escala, tais como a Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul, a 
Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais (Cavalcanti et 
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al., 2009), e fatores geográficos, resultando em precipitação anual que varia de 900 
mm a 1500 mm (Cupolillo e Abreu, 2012; CPRM, 2015). Juntamente com os 
sistemas frontais, a ZCAS é um dos principais sistemas meteorológicos 
responsáveis pela precipitação no sudeste do Brasil (Lima et al., 2010). Os eventos 
de ZCAS são caracterizados pela presença de uma banda forte de convecção que 
se estende desde a Bacia Amazônica com orientação noroeste-sudeste até o 
Atlântico, passando pela região sudeste do Brasil (Satyamurty et al., 1998; 
Cavalcanti et al., 2009). 
O relevo da bacia é rugoso, fortemente ondulado e montanhoso, caracterizado por 
cristas e serras alongadas na porção ocidental da bacia, e por tabuleiros e planícies 
fluviais na parte oriental da bacia. No centro, o relevo da bacia é caracterizado por 
afloramentos rochosos graníticos, colinas com topos nivelados e vales fechados ou 
abertos (ANA, 2013). A litologia da bacia do Rio Doce é caracterizada 
predominantemente pelos Latossolos Vermelho-Amarelos Distróficos e pelo 
Argissolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999). Outros tipos de solo que ocorrem 
em porcentagens inferiores são latossolo húmicos, solos litólicos e cambissolos, 
entre outros. 
As características dos solos e do relevo descritas acima indicam que a bacia do Rio 
Doce é frágil em termos de susceptibilidade à erosão. Na região da bacia, 58% está 
na categoria de forte susceptibilidade e 30% na categoria susceptibilidade média 
(ANA, 2013). 
De acordo com Ibio AGB-Doce, os usos antropogênicos predominantes na bacia do 
Rio Doce são 59% para pastagem e 5% para a agricultura, enquanto que 4% é 
silvicultura e aproximadamente 27% de cobertura por vegetação nativa. Outra 
importante atividade econômica no Rio Doce é a mineração, focada principalmente 
na extração de ferro e minério de ferro, que respondem por 31,4% das concessões 
de mineração e de rochas ornamentais, especialmente granito e gnaisse, 
representando 25,1%.   
A erosão tem se tornado um dos maiores problemas ambientais na bacia em virtude 
de sua susceptibilidade à erosão (alta a moderada) e também devido à má gestão 
dos seus recursos naturais (PIRH-ANA, 2010). Isso ocorre especialmente ao longo 
do limite oeste da bacia, e no extremo nordeste, onde é registrado um alto risco de 
deslizamentos e queda de blocos de terra. O desmatamento, a mineração, o 
descarte esgoto doméstico não tratado, a irrigação, o uso urbano e o represamento 
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para geração de energia hidrelétrica também contribuem para a grave situação 
ambiental da bacia (Coelho, 2006; Resende Filho et al., 2015). 
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
Dois conjuntos de dados foram obtidos da Agência Nacional de Águas (ANA) 
(SNIRH, 2016) e usados para o cálculo da série temporal diária de carga de 
sedimentos em suspensão do Rio Doce. Séries temporais irregulares de 
concentrações de sedimento em suspensão (mg/L) e de vazão (m3/s), medidos 
simultaneamente, foram utilizados para construir a curva – chave vazão/carga de 
sedimento em suspensão. Dados diários de vazão (m3/s) obtidos a partir da ANA 
foram utilizados para estimar a carga diária de sedimentos em suspensão. 
A periodicidade do primeiro conjunto de dados foi irregular (53 medidas), 
abrangendo de Junho de 1990 a Dezembro de 2012, enquanto os dados de vazão 
diária (série regular) cobriram o período de Janeiro de 1990 a Dezembro 2013. A 
série temporal irregular de concentração de sedimento em suspensão (mg/L) e de 
vazão (m3/s) foram medidos durante o período de altos fluxos (média = 905 m3/s, std 
= 415,2 m3/s) e de baixos fluxos (média = 400 m3/s, std = 96,5 descarga m3/s). A 
descarga hídrica apresentou um valor mediano (médio) de 517,2 m3/s (624,4 m3/s). 
Ambos os conjuntos de dados foram coletados na estação fluviométrica Ponte de 
Colatina (Latitude: 19.53ºS e Longitude: 40.63ºW), que é a última estação controle 
na bacia. Ela é, neste estudo, considerada representativa dos aportes medianos 
diários, mensais e anuais do Rio Doce para o Oceano Atlântico. 
Para investigar a influência da precipitação, na escala interanual, foram utilizados 
dados de precipitação de quatorze estações pluviométricas localizadas ao longo da 
bacia do Rio Doce, à montante da estação Ponte de Colatina (Figura 2.1). Os dados 
de precipitação cobriram o período de 1990-2013. Desde que as quatorze estações 
estão espaçadas razoavelmente, tomamos a média dessas estações como a 
precipitação média em toda a bacia. Dados de precipitação também foram extraídos 
a partir do sistema da ANA (SNIRH, 2016) e foram utilizados para avaliar a influência 
da precipitação sobre o comportamento da vazão e da carga de sedimentos em 
suspensão. 
 
2.1 Métodos 
 A metodologia para obter a carga de sedimento em suspensão diária foi realizada 
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em dois passos: 
(1) Cálculo da curva – chave vazão/carga de sedimento em suspensão: Inicialmente, 
a carga de sedimentos em suspensão foi calculada como o produto da vazão e da 
concentração de sedimentos em suspensão correspondente: 𝑄𝑠𝑠= 0,0864 ∗ 𝑄 ∗ 𝐶𝑆𝑆, 
onde 𝑄𝑠𝑠= carga de sedimento em suspensão (toneladas/dia),𝑄 = vazão (m
3/s), 
e 𝐶𝑆𝑆= Concentração de sedimentos suspensão (mg/L). Em seguida, os valores de 
𝑄𝑠𝑠  e 𝑄 foram inseridos na função Lei da potência (𝑄𝑠𝑠 =  𝑎 .𝑄
𝑏 , Syvitski (2000)) 
para se obter as constantes 𝑎 e 𝑏. Em seguida, a curva - chave foi construída 
considerando os seguintes critérios: (1) o coeficiente de determinação (limiar mínimo 
≥ 60% de acordo com Carvalho et al. (2000)) e (2) análise visual do gráfico (Lima et 
al., 2005 ). 
Para avaliar a curva - chave, a porcentagem mediana das diferenças entre os 
valores reais (𝑄𝑠𝑠) e os valores previstos pela regressão (Horowitz, 2003) foi 
calculada pela equação (1): 
 
% difference =  [predicted value− (actual value/actual value)] x 100   (1) 
 
(2) Cálculo da carga de sedimento em suspensão diária: valores diários de vazão 
foram inseridos na curva-chave para se obter os valores diários de carga de 
sedimento em suspensão. Medianas diárias, mensais e anuais foram calculadas e 
analisadas, bem como os valores máximos, mínimos e os percentis de vazão e de 
sedimento em suspensão. Os dados diários de vazão também foram utilizados para 
construir a Curva de permanência (CDE) 1990-2013. A CDE é um gráfico que 
mostra a porcentagem de tempo em que a vazão é igual ou maior do que algum 
valor especificado de interesse. Ela avalia a frequência e a magnitude de uma série 
temporal e fornece uma ideia do comportamento de longo - termo do fluxo (Vogel e 
Fennessey, 1994). Uma maneira de analisar a CDE é dividi-la em cinco zonas: 
condições de altos fluxos (0-10%), condições úmidas (10-40%), condições normais 
(40-60%), condições secas (60-90%) e condições de baixos fluxos (90-100%) (EPA, 
2007). 
 
2.1.1 Variabilidade interanual 
Para estudar as variações interanuais e identificar os pontos de mudança nas séries 
de precipitação média anual, de carga de sedimento em suspensão e de vazão foi 
 29 
 
utilizada a Curva de Anomalia Cumulativa. O teste de Mann-Kendall foi utilizado para 
avaliar as tendências estatisticamente monotônicas nas séries temporais de 
precipitação média anual, de carga de sedimento em suspensão e de vazão. A 
análise de tendência também foi realizada para eventos extremos de vazão 
(percentis 5 e 95, máximo e mínimo). 
O teste de Mann-Kendall é um método não paramétrico proposto por Mann (1945) e 
melhorado por Kendall (1975) que é comumente usado para testar as tendências em 
séries temporais hidrológicas e climáticas. A hipótese nula, 𝐻0, considera que as 
observações são independentes e uniformemente distribuídas. A hipótese 
alternativa, 𝐻1, considera que uma tendência monotônica existe. Assumindo uma 
série temporal 𝑡1, 𝑡2, ..., 𝑡𝑛  função correspondente à série de dados 𝑥1, 𝑥2, ...,  𝑥𝑛 , o 
valor estatístico S do teste de Mann-Kendall é: 
𝑆 =   𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖
𝑛
𝑗=𝑖+1
𝑛−1
𝑡=1
− 𝑥𝑗 ), 𝑠𝑔𝑛 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗  =  
+1
0
−1
 ,
𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 > 0
𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 = 0
𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 < 0
 
Quando n ≥ 10, o valor estatístico 𝑆 do teste de Mann-Kendall é semelhante a uma 
distribuição normal, com uma média 0. A variância é:  
𝑉𝑎𝑟 𝑆 =  
𝑛 𝑛 − 1 (2𝑛 + 5)
18
          
O valor 𝑍 pode ser usado para determinar se os dados da série temporal apresentam 
uma tendência significativa. O valor 𝑍 é definido como: 
𝑍 =  
 
 
 
 
 
𝑆 − 1
 𝑉𝑎𝑟(𝑆)
> 0
0 , 𝑆 = 0
𝑆 + 1
 𝑉𝑎𝑟(𝑆)
< 0
 
 
 
 
 
 
  𝑍 >𝑍(𝛼 2)  significa que os dados de séries temporais mostram uma tendência 
significativa. Um valor 𝑆 positivo (negativo) indica uma tendência significativa 
crescente (decrescente). α é o nível de significância. Desde que variar α 
corresponde a variar 𝑍(𝛼 2) , o método sugere a definição de tendências significativas 
nas alterações estatísticas. Neste estudo, o nível de significância foi fixado em 0,05, 
tornando 𝑍(𝛼 2)  = 1,96. Portanto, quando os dados de séries temporais produzem 
 𝑍 > 1,96, há uma tendência crescente ou descendente significativa. 
A Curva de Anomalia Cumulativa é utilizada para distinguir mudanças na tendência 
de dados discretos (Jiang e Wang, 2016). Uma anomalia cumulativa positiva indica 
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que o ponto de dados correspondente são maiores do que a média, enquanto que 
valores negativos correspondem a valores menores do que a média. Para uma série 
discreta 𝑥𝑖 , a anomalia cumulativa (𝑋𝑡) para o dado 𝑥𝑡  pode ser expressa como: 
𝑋𝑡  =  (𝑥𝑖 −  𝑥 )
𝑡
𝑖=1
, 𝑡 = 1,2,… .𝑛, 𝑥 =
1
𝑛
 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
 
 
Onde 𝑥 é o valor médio da série 𝑥𝑖 , e 𝑛 é o número de pontos discretos. 
O método de Mann Kendall é influenciado por correlação serial em séries temporais, 
de modo que uma possível correlação serial foi examinada utilizando um teste de 
autocorrelação. Nenhuma das séries temporais usadas no teste de tendência 
apresentou correlação serial. 
 
2.1.2 Análise de elasticidade da precipitação-vazão e Análise de Correlação  
Análise de elasticidade da precipitação-vazão (𝜀𝑃) é definida como a variação 
proporcional da vazão anual média dividida pela variação proporcional da 
precipitação média anual (Schaake, 1990). Uma elasticidade de 2, portanto, indica 
que uma mudança de 10% na precipitação resulta em uma mudança de 20% na 
vazão. A elasticidade foi calculada pelo estimador não paramétrico natural, definida 
por Sankarasubramanian et al. (2001): 
𝜀𝑃 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛  
𝑄𝑡 −  𝑄 
𝑃𝑡 − 𝑃 
 
𝑃 
𝑄 
  
Onde 𝑄𝑡  e 𝑃𝑡  são precipitação média anual e de vazão, respectivamente. 𝑃  e 𝑄  são a 
média anual de vazão e precipitação de longo termo, respectivamente. 
Para corroborar a análise de elasticidade, o coeficiente de correlação não-
paramétrico de Spearman foi calculado entre a precipitação e a vazão. 
 
2.1.3 Contribuições da bacia do Rio Doce na escala interanual 
Para entender a influência da bacia sobre a descarga do Rio Doce ao Oceano 
Atlântico, análises de correlação e de curva de anomalia acumulativa foram 
realizadas. Dados de vazão da estação fluviométrica Ponte de Colatina e de cinco 
estações fluviométricas localizadas à montante (Belo Oriente, Ipanema, Naque 
Velho, Cachoeira dos óculos e Vila Matias - Montante: A Figura 2.1) foram usados 
para representar diferentes regiões da bacia do Rio Doce. As estações 
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fluviométricas foram selecionadas com base nas regiões hidrologicamente 
homogêneas identificadas no ―Atlas Digital das Águas de Minas‖. A bacia do Rio 
Doce apresenta três regiões hidrologicamente homogêneas: Região I - a partir das 
cabeceiras do Rio Piranga até a estação fluviométrica de Cachoeira Escura, 
cobrindo uma área de drenagem de 24.204 km2; Região II - O restante da bacia do 
Rio Doce até a sua foz no Oceano Atlântico (excluindo bacia do Rio Suaçuí Grande), 
cobrindo uma área de drenagem de 37.596 km2; Região III – bacia do Rio Suaçuí 
Grande, com uma área de drenagem de 21.600 km2 (Atlas, 2017). As diferenças 
entre as três regiões hidrológicas não são mostrados na referência citada. Desde 
que a Região II é muito maior do que as outras duas regiões, um maior número de 
estações fluviométricas foi escolhido dentro dela. 
 
3. RESULTADOS  
3.1 Curva – chave vazão/carga de sedimento em suspensão ajustada 
Durante o ajustamento da curva-chave vazão/sedimento em suspensão (Figura 2.2), 
dois valores extremos (3 desvios padrão da média 𝑄𝑠𝑠) foram excluídos para atingir o 
coeficiente de determinação mínimo desejado. O coeficiente de determinação 
correspondente (R2 = 0,63) indica que 63% da variância da carga de sedimento em 
suspensão pode ser explicada pela vazão, enquanto 37% é justificada por outros 
fatores, tais como a intensidade de precipitação, cobertura vegetal e manejo do solo. 
A porcentagem mediana das diferenças entre os valores reais e os valores 
preditados foi de 3,85%, mostrando que os valores reais são superestimados. Os 
erros variaram de -80% a + 3595%.  
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Figura 2.2: Curva-chave vazão/sedimento em suspensão usando dados hidrossedimentológicos da 
estação Ponte de Colatina para o período de 1990-2012. 
 
 
3.2 Variações diárias e sazonais na vazão e na carga de sedimentos em 
suspensão 
Na escala diária, a vazão apresentou valores entre 72,22 m3/s e 9195,5 m3/s 
(mediana de 541,5 m3/s) e a carga de sedimentos em suspensão variou entre 14,8 
toneladas/dia e 1,89x106 toneladas/dia (mediana de 1816,83 toneladas/dia). Os dez 
valores mínimos e máximos diários foram observados em Setembro de 2010 e em 
Dezembro de 2013, respectivamente. 
A análise da CDE para o período de 1990-2013 (Figura 2.3) mostrou que condições 
úmidas no Rio Doce são caracterizadas por valores entre 646 m3/s e 1742 m3/s, e 
condições secas por valores entre 276,4 m3/s e 459,3 m3/s. Assim, sob condições 
normais, a vazão do rio tem valores entre 459,3 m3/s e 646 m3/s. Condições de 
baixos fluxos e de altos fluxos são definidas por valores inferiores a 276,4 m3/s e 
superior a 1742 m3/s, respectivamente. Eventos extremos de seca (maior que 95%) 
e de cheia (menor que 5%) ocorreram quando a vazão foi inferior a 231 m3/s e 
superior a 2379 m3/s, respectivamente. A forma da CDE exibe um declive elevado 
na região de altos fluxos e uma curva achatada na região de baixos fluxos. 
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Figura 2.3: Curva de permanência da vazão diária do Rio Doce 1990-2013 com base nos dados da 
estação fluviométrica Ponte de Colatina. 
 
O comportamento da vazão (Figura 2.4a) e da carga de sedimento em suspensão 
(Figura 2.4b) do Rio Doce mostra duas estações contrastantes. A estação seca é de 
Abril a Outubro, caracterizada por baixos valores de vazões medianas diárias (≈ 368 
m3/s). A estação úmida ocorre entre Novembro e Março e é caracterizada por altos 
valores de vazões medianas diárias (≈ 965 m3/s) com uma co-ocorrência de elevada 
carga de sedimentos em suspensão e de descarga hídrica. A carga de sedimentos 
em suspensão foi considerada como aporte total sazonal. Durante a estação seca, a 
estimativa da carga de sedimentos em suspensão do Rio Doce para o Oceano 
Atlântico foi de aproximadamente 10 x106 toneladas. Na estação úmida, o valor é 
quase 13 vezes maior 133x106 toneladas. Uma maior de carga de sedimentos em 
suspensão foi observada na estação úmida ao longo de toda a série temporal 
(Figura 2.5). A carga de sedimento em suspensão na estação úmida foi responsável 
por aproximadamente 74% do total anual em 1990 (mínimo) e 97% em 2003 (no 
máximo). Climatologicamente, aproximadamente 94% da carga de sedimento em 
suspensão para o Oceano Atlântico ocorre durante a estação úmida. 
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Figura 2.4: Climatologia mensal da descarga mediana de vazão (a) e de sedimento em suspensão (b) 
no Rio Doce, entre 1990-2013, baseada na estação fluviométrica Ponte de Colatina. 
 
Em relação às vazões medianas máximas e mínimas diárias por mês, a Figura 2.6 
mostra uma grande variação na vazão máxima (CV = 79%), com maiores valores 
observados na estação úmida (Janeiro e Dezembro). Vazões medianas mínimas 
diárias exibiram variação anual significativamente inferior (CV = 37%), com os 
menores valores na estação seca em Outubro, Setembro, e Agosto. A avaliação de 
longo-termo mostra que a vazão do Rio Doce varia entre condições normais de fluxo 
e de altos fluxos durante cinco meses (Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Março e Abril), 
enquanto os outros meses do ano variam entre condições normais de fluxo e de 
extrema seca. 
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Figura 2.5: Carga de sedimentos em suspensão total anual durante as estações úmida (barra cina) e 
seca (barra preta) ao longo dos 24 anos analisados (1990-2013). 
 
Sazonalmente, uma análise multi-anual mostra que eventos extremos de seca foram 
observados entre Maio e Novembro, com a maior frequência de eventos em 
Setembro (142) e Agosto (130). As maiores freqüências de eventos extremos de 
cheia foram observadas em Janeiro (188) e Dezembro (126). Entre 1990 e 2013 
nenhum caso de evento extremo de cheia foi observado de Maio a Setembro. 
 
 
Figura 2.6: Valores medianos máximos (barras pretas) e mínimos (barras cinzentas) de 
vazão diária do Rio Doce em cada mês de 1990-2013, com base nos dados da estação 
fluviométrica Ponte de Colatina. 
 
3.2 Variações interanuais e Tendências de longo-termo 
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m3/s em 2001 e um máximo de 897 m3/s em 2005 (Figura 2.7a), representando o 
único ano em que a mediana excedeu 800 m3/s. Durante o período de estudo, o 
valor mediano e o coeficiente de variação foram de 563.83 m3/s e 27,9%, 
respectivamente. Para a carga de sedimento em suspensão foi considerada o aporte 
total anual. A carga de sedimento em suspensão mínima (Figura 2.7b) ocorreu em 
1990, quando o Rio Doce contribuiu com 0.47x106 toneladas de sedimentos, e a 
máxima ocorreu em 1997, quando a contribuição foi de aproximadamente 15x106 
toneladas. 
 
 
 
Figura 2.7: Climatologia Anual de vazão (a) e de carga sedimento em suspensão total anual (b) do 
Rio Doce, de 1990-2013, usando dados da estação fluviométrica Ponte de Colatina. 
 
A Figura 2.8 mostra as variações interanuais da precipitação média anual, da vazão 
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calculados na escala interanual devido a questões metodológicas, tais como o uso 
da curva de anomalia acumulativa e análise de elasticidade. Mínimos médios anuais 
de precipitação foram medidos em 1990 e 1993, enquanto que a vazão média anual 
e a carga de sedimento em suspensão média anual apresentaram valores mínimos 
em 1990. Valores máximos foram registrados em 1992 para a precipitação média 
anual e para a carga de sedimento em suspensão média anual, e em 2005 para 
vazão média anual. 
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Figura 2.8: Precipitação média anual (a), Vazão média anual (b) e Carga de sedimento em suspensão 
média anual (c) para o período de 1990-2013. 
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significativas (Tabela 2.1). A vazão máxima anual mostrou tendência de aumento, 
indicando cheias cada vez mais intensas. A vazão mínima anual mostrou tendência 
de diminuição, com uma redução nos valores mínimos de cada ano sucessivo, 
indicando que as secas estão se tornando mais intensas, mas não mais freqüentes. 
A ausência de uma tendência significativa (p> 0,05) foi encontrada para a 
precipitação média anual, a vazão média anual, a vazão média anual e a carga de 
sedimentos em suspensão (total e média) (Tabela 2.1). Estes resultados revelaram 
que as variações interanuais do regime hidrológico do Rio Doce estão ligadas à 
magnitude de eventos extremos hidrológicos. Para investigar eventos extremos de 
precipitação na bacia do Rio Doce, uma análise de tendência também foi realizada 
com a precipitação máxima anual para cada uma das quatorze estações utilizada 
neste estudo. Apenas duas estações (Águia Branca e São Miguel) exibiram 
tendência estatisticamente significante (95%). 
 
Tabela 2.1: Resultados do teste de tendência de Mann-Kendall para a precipitação média anual, 
vazão mediana anual, vazão média anual, vazão máxima anual, vazão mínima anual, carga de 
sedimentos em suspensão (total e média), eventos extremos de cheia (frequência e média) para o 
período de 1990 - 2013. 
Variável S Z p Tendência 
precipitação média anual 38 0,91776 0,3587  nenhuma tendência 
vazão mediana anual  -38 0,91776 0,3587  nenhuma tendência 
vazão média anual  0 -,024804 0,9802  nenhuma tendência 
vazão máxima anual  106 2,6045 0,0092  tendência crescente 
vazão mínima anual  -81 1.985 0,0471 tendência decrescente 
carga de sedimentos em suspensão - total 68 1,6619 0,0965  nenhuma tendência 
carga de sedimentos em suspensão - média 26 0,62011 0,5352  nenhuma tendência 
eventos extremos de cheia - média 81 2,1128 0.034615  tendência crescente 
eventos extremos de seca - média -25 n <10 0,014 tendência decrescente 
eventos extremos de cheia - frequência 49 1,1924 0,23309  nenhuma tendência 
eventos extremos de seca - frequência 39 1,0893 0,27603  nenhuma tendência 
 
Pontos de mudança detectados pela curva de anomalia acumulativa para a 
precipitação, para a vazão e para a carga de sedimento em suspensão anuais são 
mostrados na Figura 2.9. Os pontos de mudança para a vazão e para a carga de 
sedimento em suspensão ocorreram em 2001. Dois períodos diferentes podem ser 
observados: 1990-2001 e 2002-2013. O primeiro período exibiu uma tendência 
decrescente e o segundo período uma tendência crescente até 2009. Depois de 
2009, a vazão e a carga de sedimento em suspensão retomaram uma tendência 
decrescente. O ponto de mudança para a precipitação ocorreu em 2003, com a 
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curva mostrando uma tendência decrescente no primeiro período e uma tendência 
crescente depois de 2003. Um resultado interessante foi o comportamento diferente 
da precipitação (Figura 2.9a) quando comparado ao comportamento da vazão 
(Figura 2.9b) e da carga de sedimento em suspensão (Figura 2.9c). Enquanto a 
precipitação anual apresenta anomalias negativas ao longo de todo o período (1990-
2013), a vazão e a carga de sedimento em suspensão começaram a mostrar valores 
maiores que a média após 2004. Depois de 2009, a vazão e a carga de sedimentos 
em suspensão apresentaram uma tendência decrescente, mas ainda exibiram 
anomalias positivas. 
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Figura 2.9: Curva de anomalia acumulativa para a precipitação anual (a), de vazão (b) e carga de 
sedimento em suspensão (c) para o período de 1990-2013. 
 
Comparando-se os índices da CDE para os períodos de 1990-2001 e 2002-2013, o 
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limiar para eventos extremos de seca (superior a 95%) e de cheia (menos do que 
5%) (Tabela 2.2) reduziu (17%) e aumentou (18%), respectivamente. O valor da 
mediana (Q50) reduziu menos de 1% e o valor médio aumentou 8%. A razão Q90: 
Q50, que indica a percentagem de contribuição das águas subterrâneas para a 
vazão, foi de 51% durante o período de estudo e caiu de 53% em 1990-2001 para 
49% em 2002-2013. 
 
Tabela 2.2: Parâmetros estatísticos de vazão (valores em m
3
/s) obtidos a partir da Curva de 
permanência nos dois períodos: 1990-2001 e 2002-2013. Legenda: EEC - eventos extremos de cheia; 
EES - eventos extremos de seca. 
Estatísticas 1990-2001 2002-2013 
Vazão média 780,80 853,07 
Limiar para EES 242,69 200,925 
Limiar para EEC 2168,9 2633.575 
Vazão Mediana 542,4 541,457 
 
3.2.1 A relação entre a vazão e a precipitação na escala interanual 
A relação entre a vazão e a precipitação na escala interanual na Bacia do Rio Doce 
foi verificada utilizando a análise de correlação e métodos de sensibilidade 
hidrológicos. A Tabela 2.3 lista os coeficientes de correlação entre a vazão anual na 
estação controle (Ponte de Colatina) e a precipitação nas quatorze estações 
pluviométricas durante 1990-2013. Relações moderadas (>0,4, estatisticamente 
significativo ao nível de 0,05) e fracas (<0,4, não estatisticamente significativo ao 
nível 0,05) foram encontradas entre a vazão e a precipitação na Bacia do Rio Doce. 
O coeficiente de correlação para a precipitação média anual foi de 0,57 
(estatisticamente significativo ao nível de 0,05), para 1990-2013. Valores moderados 
de correlação entre a precipitação e a vazão indicam que alterações na vazão são 
moderadamente controladas por variações de precipitação na escala interanual. 
Uma vez que a curva de anomalia acumulativa mostrou uma quebra na tendência 
em 2001, novos coeficientes de correlação foram calculados considerando-se os 
dois períodos. Um coeficiente de correlação de 0,7 (estatisticamente significativo ao 
nível de 0,05) para a precipitação média anual foi encontrado, entre 1990 e 2001, 
enquanto que o período entre 2002 e 2013, mostrou um coeficiente de correlação de 
0,42 (não estatisticamente significativo ao nível 0,05). 
 
 
 
 43 
 
Tabela 2.3: Coeficiente de Correlação (CC) entre a vazão média anual da estação fluviométrica Ponte 
de Colatina e a precipitação média anual dos quatorze estações fluviométricas consideradas, para o 
período de 1990-2013. Os valores em negrito representam os coeficientes de correlação 
estatisticamente significantes (p <0,05). Legenda: AC - Afonso Claudio; BO - Belo Oriente; CM - 
Campanário; GV - Governador Valadares; Cor - Coroaci; RP - Rio Piracicaba; AB - Águia Branca; AS 
- Assari; SM - São Miguel; MP - Morro do Pilar; Ipa - Ipanema; RE - Resplendor; Col - Colatina; VM - 
Vila Matias; AAP - precipitação média anual. 
Estação 
Fluviométrica 
CA BO CM GV Cor RP AB AS SM MP Ipa RE Col. VM AAP 
CC 0,44 0,43 0,43 0,37 0,39 0,53 0,42 0,54 0,39 0,40 0,52 0,53 0,30 0,36 0,57 
 
A análise de elasticidade considerando a precipitação média anual exibe um valor de 
0,64, o que sugere que um aumento de 1% de precipitação anual iria resultar em um 
aumento menor que 1% na vazão média anual. Por exemplo, um aumento de 10% 
na precipitação resultaria num aumento de 6,4% na vazão, e uma diminuição de 
10% na precipitação resultaria em um decréscimo de 6,4% na vazão. Este resultado 
indica que a precipitação não afetou significativamente a variação na vazão anual ao 
longo do período de estudo. Assim como para o coeficiente de correlação, novos 
coeficientes de elasticidade foram calculados considerando-se os dois períodos. 
Enquanto o primeiro período (1990-2001) mostrou um coeficiente de elasticidade de 
1,14, o segundo período (2002-2013) mostrou um coeficiente de elasticidade de 
0,11, o que indica que após 2001 mudanças na precipitação tiveram pouca influência 
sobre mudanças na vazão. 
 
3.2.2 Contribuições da Bacia do Rio Doce na escala interanual 
Para avaliar se variações interanuais da vazão para a última estação controle na 
Bacia do Rio Doce seria devido a questões locais ou se elas ocorreram em toda a 
bacia, análises de correlação e de curva de anomalia acumulativa foram realizadas 
para cinco estações fluviométricas localizadas em diferentes regiões da Bacia do Rio 
Doce. A Figura 2.10 mostra os valores médios anuais para a estação Ponte de 
Colatina e as cinco estações fluviométricas consideradas. As estações fluviométricas 
Belo Oriente e Ipanema mostraram a maior e a menor vazão média anual, 
respectivamente. 
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Figura 2.10: Vazão média anual 1990-2013 das estações fluviométricas Belo Oriente, Ipanema, 
Naque Velho, Cachoeira dos óculos e Vila Matias - Montante. 
 
As estações fluviométricas Belo Oriente (0,89), Naque Velho (0,80) e Vila Matias - 
Montante (0,75) foram muito bem correlacionadas com a estação Ponte de Colatina 
considerando os valores médios anuais. Inesperadamente, o coeficiente de 
correlação mais baixo foi encontrado para a estação Ipanema (0,58), a estação 
fluviométrica mais próxima da estação Ponte de Colatina. Todos os coeficientes de 
correlação calculados entre as estações fluviométricas foram estatisticamente 
significantes ao nível 0,05. 
A Figura 2.11 mostra as curvas de anomalias cumulativas de vazão para as cinco 
estações fluviométricas. Com exceção da estação Vila Matias – Montante, todas as 
estações apresentaram curvas de anomalias cumulativas semelhantes à curva de 
anomalia acumulativa da precipitação (Figura 2.9a), com anomalias negativas de 
vazão durante a maior parte do período. As quatro estações exibem uma tendência 
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decrescente entre 1990 - 2001 e uma tendência crescente entre 2002 - 2013. As 
estações Belo Oriente, Naque Velho e Cachoeira dos óculos mostraram anomalias 
positivas de vazão em 2012. A estação Vila Matias - Montante mostrou anomalias 
positivas de vazão entre 1992 e 2013, com uma tendência crescente entre 1990 - 
1997 e 2004 - 2007, mas uma tendência decrescente entre 1998 - 2003 e 2008 - 
2013. Anomalias negativas de vazão foram observadas em 1990 e 1991. 
Comparando-se as curvas de anomalias cumulativas de vazão das estações Ponte 
de Colatina (Figura 2.9b) e Vila Matias – Montante (Figura 2.11), a primeira exibe 
anomalias positivas de vazão depois de 2004, quando a curva de anomalia 
acumulativa da Vila Matias - Montante estação retornou a apresentar uma tendência 
crescente. Depois de 2007, quando a curva de anomalia acumulativa da estação Vila 
Matias - Montante novamente exibiu uma tendência decrescente até 2012, o mesmo 
comportamento é observado para a estação Ponte de Colatina. 
 
 
Figura 2.11: Curvas de anomalias acumulativas de vazão para as estações fluviométricas Belo 
Oriente, Ipanema, Naque Velho, Cachoeira dos óculos e Vila Matias - Montante para o período 1990-
2013. 
 
4. DISCUSSÃO 
O ciclo anual observado para vazão e carga de sedimento em suspensão reflete o 
padrão de chuvas sazonais para a Bacia do Rio Doce e tem uma forte variabilidade 
nas escalas diária e sazonal; isso ocorre principalmente na estação chuvosa, e, 
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portanto deve está associada com a alta variabilidade das chuvas no sudeste do 
Brasil (Cavalcanti et al., 2009). Estudos anteriores demonstraram que esta 
variabilidade elevada da precipitação durante Outubro-Novembro-Dezembro e 
Janeiro-Fevereiro-Março está associada à variabilidade na posição e intensidade da 
ZCAS (Liebmann et al. 1999; Silva e Kousky, 2001). De acordo com Vasconcelos e 
Cavalcanti (2010), além da ZCAS, a região sudeste do Brasil é afetada por sistemas 
sinóticos, como sistemas frontais durante o verão (Dezembro, Janeiro, Fevereiro), 
que podem produzir intensa precipitação com inundações e ocorrências de 
deslizamento de terra perto das regiões costeiras. Os resultados da análise de 
eventos extremos mostrou que a forte precipitação causada por estas duas 
perturbações atmosféricas importantes (Lima et al., 2010) foram responsáveis pelas 
maiores inundações registradas na Bacia do Rio Doce. Os maiores valores de vazão 
e carga de sedimento em suspensão registrados em Dezembro de 2013 ocorreram a 
partir da atuação do sistema meteorológico ZCAS (CPTEC, 2017) que atuou sobre a 
Bacia do Rio Doce durante mais de quinze dias (Climanálise, 2013). Neste evento 
hidrológico, a vazão e a carga de sedimento em suspensão foram quase 17 vezes e 
1000 vezes mais elevadas do que a mediana, respectivamente. Este evento resultou 
em inundações em várias cidades no vale do Rio Doce (CPRM, 2014). Valores 
mínimos diários observados em Setembro de 2010 ocorreram em resposta a uma 
seca histórica que ocorreu de Agosto a Outubro de 2010 (Climanálise, 2010). 
As variações sazonais de vazão e carga de sedimentos em suspensão 
apresentaram variações moderadas na estação seca. Na região do Rio Doce, a 
estação seca é controlada principalmente pela posição do sistema anticiclônico 
semi-permanente, que está localizado ao norte; isso pode impedir o avanço de 
sistemas frontais e outros sistemas de baixa pressão (Reboita et al., 2010). 
A análise da CDE diária é muito útil para a gestão dos recursos hídricos e trabalhos 
futuros de engenharia ao longo do canal. A forma da curva indicou que a inundação 
no Rio Doce é devido a chuvas de alta intensidade e curta duração, com uma 
resposta rápida à precipitação. A curva muito plana na região de baixos fluxos 
indicou que o armazenamento de água subterrânea sustenta o fluxo de base do rio 
durante a estação seca (Hoffman et al., 2011). Desde que a vazão média diária de 
longo-termo para a Bacia do Rio Doce foi determinada como sendo 816,8 m3/s, ela 
não representa condições normais de fluxo (entre 459,3 m3/s e 646 m3/s). Por 
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conseguinte, sua utilização para caracterizar as condições médias de fluxo em 
estudos operacionais e científicos pode levar a conclusões errôneas. 
Na escala interanual, 2001 e 2005 foram os anos mais seco e mais úmido, 
respectivamente. No entanto, a maior carga de sedimentos em suspensão para o 
Oceano Atlântico ocorreu em 1997, quando o maior número de eventos extremos de 
cheia (40) foi registrado. Durante 1990, quando nenhum evento extremo de cheia foi 
registrado, o rio aportou a menor carga de sedimentos em suspensão para o Oceano 
Atlântico (0,46 milhões de toneladas). Estes resultados sugerem a enorme 
importância de eventos extremos na escala interanual para o aporte de sedimentos 
do Rio Doce para o Oceano Atlântico. 
As análises de tendência revelaram uma tendência estatisticamente significativa 
(95% de confiança) para índices de altos fluxos e baixos fluxos, e sem tendência 
para a precipitação média anual, a vazão média anual ou a carga de sedimento em 
suspensão média anual. Uma tendência crescente para a magnitude dos eventos 
extremos de cheia e para a vazão máxima anual, e a tendência decrescente para a 
magnitude dos eventos extremos de seca e para vazão mínima anual mostrou que 
durante 1990-2013 houve uma intensificação dos eventos extremos hidrológicos na 
Bacia do Rio Doce. Uma vez que nenhuma tendência foi encontrada para a 
precipitação máxima anual e para a precipitação média anual neste estudo e em 
estudos anteriores (Teixeira e Satyarmuty, 2011; Salviano et al., 2016), estes 
resultados sugerem que houve uma mudança na forma em como a água da chuva é 
armazenada no solo e escoa sobre a superfície do terreno para dentro do canal do 
Rio Doce. 
Estudos anteriores (Souza e Knopers, 2003; Coelho, 2006) têm identificado 
variações no comportamento do fluxo do Rio Doce. Souza e Knoppers (2003) 
encontraram uma diminuição na vazão média anual na comparação entre os 
períodos de 1939-1948 e 1989-1998. Usando dados relativos ao período 1938-2005 
e trabalhos de campo, Coelho (2006) também identificou uma significativa 
diminuição na vazão média anual do Rio Doce. Uma comparação dos valores 
mínimos e máximos diários a partir deste estudo aos documentados por Coelho 
(2006) para o período de 1938 e 2005 revela uma intensificação de eventos 
extremos diários para vazão. Enquanto neste estudo, o valor mínimo e máximo 
diário foram 72,22 m3/s e 9195.5 m3/s, respectivamente, Coelho (2006) encontrou 
um valor mínimo diário de 175 m3/s em 28 de Agosto de 2001 e um valor máximo 
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diário de 8.670 m3/s em 07 de Janeiro de 1997. A intensificação é principalmente 
observada para a mínima diária; depois de 2005, em 156 dias, a vazão medida foi 
menor que 175 m3/s. A única vez que o valor de vazão foi maior do que a 
encontrada por Coelho (2006) foi durante a grande enchente de Dezembro de 2013. 
Coelho (2006) concluiu que esta diminuição deveu-se a uma série de intervenções 
ao longo do rio, com destaque para o desmatamento, as monoculturas, e a 
construção de reservatórios. 
Os resultados da curva de anomalia acumulativa indicam que alterações abruptas 
significativas na vazão e na carga de sedimento em suspensão ocorreram em 2001. 
No caso da precipitação, o ponto de mudança ocorreu por volta de 2003. Uma vez 
que todos apresentaram tendências semelhantes antes (tendência decrescente) e 
depois de 2001 (tendência crescente), os resultados sugerem que a mudança 
abrupta ocorreu por volta de 2001-2003 e foi governada principalmente por 
variações climáticas (precipitação). No entanto, a precipitação foi menor do que a 
média entre 2002 e 2013, enquanto que a vazão e a carga de sedimento em 
suspensão começaram a apresentar valores maiores que a média a partir de 2004, 
indicando que outros elementos não climáticos começaram a controlar variações 
interanuais dos aportes hídrico e sedimentológico. Esse achado foi confirmado pelas 
análises de elasticidade e correlação, mostrando que a partir de 2001, as variações 
interanuais da precipitação começaram a ter pouca influência sobre as mudanças no 
comportamento da vazão, principalmente depois de 2004. 
As anomalias positivas de vazão após 2004 estão associadas a uma intensificação 
dos eventos extremos de cheia, não impulsionados por variações na precipitação. 
Assim, desde que nenhuma intensificação foi observada na precipitação na Bacia do 
Rio Doce, o padrão de escoamento superficial mudou de tal maneira que tem 
permitido um aumento dos eventos de cheias, mesmo durante os períodos de seca 
meteorológica. O aumento do escoamento superficial tem sido identificado como um 
dos principais problemas ambientais na Bacia do Rio Doce (Marques et al., 2004). 
De acordo com Marques e Knoppers (2004), na Bacia do Rio Doce existe um 
escoamento superficial de águas pluviais, devido à compactação do solo e à baixa 
taxa de infiltração. Isso causa uma escassez de água para a vegetação, para a 
recarga de água subterrânea e, consequentemente, mais erosão e modificação do 
fluxo. As consequências são secas ou inundações, dependendo das condições 
climáticas. A bacia do Rio Doce tem alto grau de desmatamento e degradação do 
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solo que resultaram de atividades, tais como pastagens, agricultura, silvicultura e 
alta urbanização de áreas em torno das margens de rios (Coelho, 2006; PIRH-ANA, 
2010; Resende Filho et al., 2015).  
O desmatamento pode aumentar o risco de inundação com redução do 
armazenamento e da intercepção, da transpiração, e da capacidade de infiltração 
(Laurence, 2007); pode também comprometer o fluxo mínimo no período seco e 
normalizar o fluxo máximo no período de cheias (Pereira et al., 2014). A urbanização 
diminui a infiltração devido à compactação do solo, aumentando o escoamento 
superficial e amplificando os eventos extremos de cheias (Zhang et al., 2013). 
Assim, todas estas atividades associadas às propriedades naturais do solo (alta 
susceptibilidade à erosão, PIRH-ANA (2010)) da Bacia do Rio Doce têm aumentado 
o escoamento superficial. Isto resulta no processo de erosão do solo, o que conduz 
grande volume de água e sedimentos aos cursos de água. É importante destacar 
que a Bacia do Rio Doce sofre com o desmatamento, com a ausência de medidas 
de conservação do solo, práticas de monocultura, com a urbanização desordenada e 
com atividades de mineração desde o início do século 20, principalmente entre 1940 
e 1970. Além disso, embora existam vários reservatórios na Bacia do Rio Doce, eles 
não apresentam potencial para a regularização dos fluxos, não tendo influência 
sobre a disponibilidade de água com base na série histórica. Assim, os resultados 
sugerem fortemente que o desmatamento, a urbanização e a degradação dos solos 
têm sido os fatores responsáveis pela tendência observada nos índices de altos e 
baixos fluxos observados na estação fluviométrica Ponte de Colatina. 
Quando outras áreas da bacia foram analisadas, apenas a estação fluviométrica de 
Vila Matias - Montante mostrou anomalias positivas de vazão durante 1990-2013. A 
estação Vila Matias - Montante está localizada na sub-Bacia do Rio Suaçuí Grande, 
que é o maior afluente do Rio Doce de acordo com o ―Atlas Digital das Águas de 
Minas‖. Assim, uma vez que ambas as estações fluviométricas mostraram as 
mesmas tendências temporais após 2004, os resultados sugerem que as variações 
interanuais observadas na estação de Ponte de Colatina são principalmente 
associadas à variações interanuais que ocorreram na região Nordeste, quando 
comparada com a influência de outras porções da Bacia do Rio Doce. Um plano de 
gestão eficaz da bacia do Rio Doce deve, portanto, levar em consideração o papel 
dos afluentes, especialmente no que diz respeito ao uso da terra, uma vez que na 
região nordeste, ambos o alto potencial erosivo e o risco de deslizamentos de terra 
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foram registrados pelo PIRH-ANA (2010). 
Nas décadas recentes, a vazão e a carga de sedimentos em suspensão dos rios de 
todo o mundo têm sido fortemente alteradas por atividades humanas como 
encontrado neste estudo para a Bacia do Rio Doce. Avaliando os efeitos das 
alterações climáticas e atividades antrópicas na vazão anual (1960-2008), Wang et 
al. (2012) verificaram que as atividades antrópicas, tais como mudanças no uso do 
solo são as principais causas que afetam as mudanças de fluxo de sedimentos na 
bacia do Rio Vermelho (Ásia). Dias et al. (2015), usando dados in situ e modelagem 
hídrica, avaliaram a influência de alterações de cobertura do solo sobre a 
evapotranspiração e a vazão em pequenas zonas de captação na Bacia do Rio 
Xingu superior (Mato Grosso, Brasil). A partir de observações de campo, os autores 
descobriram que a vazão média em bacias com plantação de soja foi cerca de três 
vezes maior do que a de bacias florestais, enquanto a amplitude média anual de 
fluxo observada foi mais de duas vezes maior na bacia com plantação de soja do 
que em áreas florestais. Na China, onde a maioria dos estudos hídricos tem sido 
desenvolvida (por exemplo, Tang et al., 2013; Zhao et al., 2014; Peng et al., 2016; 
Zhang et al., 2011), os pesquisadores avaliaram a relação não-estacionária entre a 
precipitação e  a vazão em  nove grandes bacias da China durante os últimos 50 
anos. Eles encontraram uma diminuição mais acentuada na vazão do que na 
precipitação nas bacias dos Rios Haihe, Amarelo e Songliao no norte da China, 
indicando que atividades humanas (irrigação, construção de barragens e uso da 
terra e mudanças de cobertura da terra) influenciam significativamente a relação 
entre a precipitação e a vazão. Assim, as atividades humanas, através de mudanças 
no uso da terra e na cobertura da terra, têm modificado a resposta natural à 
variabilidade climática em muitos dos rios do mundo. Esta influência deve, portanto, 
ser incluída em estudos de gestão. É interessante notar que, embora a influência 
humana tenha sido monitorada e investigada em várias bacias ao redor do mundo, 
como já referido, na Bacia do Rio Doce pouquíssimos são os estudos que avaliaram 
o impacto humano sobre o aporte do rio, embora ele tenha sido documentado 
(Marques e Knoppers, 2004; PIRH-ANA, 2010). O monitoramento extensivo e 
documentado do Rio Doce começou nos últimos 15-20 anos, o que torna difícil 
avaliar com precisão a contribuição das atividades climáticas e antrópicas às 
variações de descarga de água e de sedimento do Rio Doce.  
Desde que a vazão e a carga de sedimentos em suspensão medidas na estação 
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Ponte de Colatina são tomadas como a entrada de fluxo de sedimentos para o 
Oceano Atlântico na região é inevitável predizer que haverá mudanças na dinâmica 
costeira e na dinâmica sedimentar na plataforma continental em diferentes escalas. 
Assim, a enorme discrepância de aporte entre as estações seca e úmida devem 
resultar em mudanças sazonais no processo morfodinâmico tanto no ambiente praial 
como na plataforma continental adjacente. Uma implicação importante é que as 
cheias podem estar mudando a morfologia do delta do Rio Doce através do aumento 
do volume de sedimentos, o que pode alterar o comportamento das ondas e 
correntes nas imediações da foz (Manu et al., 2014). Outra importante implicação de 
variações de longo-termo nos aportes hídrico e de sedimento em suspensão é o 
aumento dos problemas ambientais. Tais problemas têm sido observados ao longo 
de todo o percurso do Rio Doce, por exemplo, o lançamento de efluentes 
domésticos, industriais e da agricultura, e severos eventos de inundação que 
ocorreram na Cidade de Colatina e outras cidades na bacia em 2013. Além disso, o 
aumento no tamanho e na quantidade de bancos de areia também tem sido 
observado (Aprile et al., 2004). 
As concentrações de efluentes tendem a aumentar com a diminuição do volume de 
água e resultar em fortes impactos negativos sobre organismos (incluindo seres 
humanos) e os ecossistemas, bem como causando perdas sócio-econômicas. Outro 
problema comum na bacia do Rio Doce é a atividade de mineração. Um exemplo foi 
o substancial impacto sobre o Rio Doce após a ruptura de uma barragem de 
resíduos de minérios no estado de MG em Novembro de 2015 (IBAMA, 2015), 
quando a vazão natural mensal nos reservatórios existentes na bacia do Rio Doce 
estava bem abaixo da média histórica para o período (ANA, 2015). Entre os 
impactos documentados são a morte de organismos terrestres e aquáticos, a 
interrupção do abastecimento de água, e a interrupção da pesca indefinidamente 
(IBAMA, 2015). A outra implicação séria deste desastre é o transporte de 
contaminantes para a planície de inundação durante cheias extremas, onde várias 
cidades estão localizadas. Uma vez que estes eventos estão se intensificando, é 
bastante provável que outras barragens irão romper ou que os efluentes químicos 
chegarão às ruas e às casas, agravando ainda mais o problema causado. 
   
5. CONCLUSÕES 
Pontos importantes que devem ser considerados para propósitos de gerenciamento 
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costeiro e marinho de bacias hidrográficas foram identificados neste estudo. A carga 
de sedimentos do Rio Doce e conseqüente, o aporte de sedimentos para o oceano 
está diretamente relacionado ao volume de chuva nas escalas mensais e sazonais. 
A análise dos dados mostrou que as variações temporais de longo-termo para vazão 
e carga de sedimento em suspensão são controladas pelo clima, enquanto que na 
escala interanual foram observadas ambas as influências do clima e de atividades 
humanas. Os resultados sugerem que principalmente após 2004, as atividades 
antrópicas, como o desmatamento, a urbanização e a degradação do solo foram os 
fatores responsáveis pelo aumento na magnitude dos eventos de cheia (mesmo 
durante períodos de seca meteorológica) e pela redução da magnitude dos eventos 
de seca. 
Outro ponto importante concluído neste estudo é a importância de eventos 
hidrológicos extremos no comportamento de longo-termo do aporte de sedimento em 
suspensão do Rio Doce.  
Os resultados deste estudo contribuem para a construção de planos de gestão 
eficazes na Bacia do Rio Doce, definindo o comportamento típico do rio, e permitindo 
a detecção de condições hidrológicas extremas. Por conseguinte, os impactos sobre 
a bacia e os ambientes costeiro e marinho podem ser mitigados ou impedidos. 
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CAPÍTULO 3 : CENÁRIOS METEOROLÓGICOS TÍPICOS DE VENTO E SUA 
RELAÇÃO COM A DISTRIBUIÇÃO SEDIMENTAR NA PLATAFORMA 
CONTINENTAL CENTRO-NORTE DO ESPÍRITO SANTO 
 
1. INTRODUÇÃO 
A dinâmica sedimentar em plataformas continentais é um processo complexo e 
multidimensional que resulta das interações das forçantes hidrodinâmicas com as 
partículas sedimentares, através de processos físicos como a erosão, a 
ressuspensão, o transporte e a deposição (Amoudry e Souza, 2011). Através de 
diversos processos na interface oceano-atmosfera, tais forçantes hidrodinâmicas 
estão constantemente sob a influência das diferentes condições atmosféricas que 
atuam sobre a plataforma continental. Portanto, alterações nessas condições podem 
influenciar diretamente na dinâmica sedimentar via mudanças na circulação 
hidrodinâmica local e regional.  Tal interação tem sido documentada por diversos 
estudos realizados em ambientes sedimentares de plataforma (Piñones et al., 2005; 
Bourrin et al., 2008; Warner et al., 2008; Xia et al., 2010; Warner et al., 2012; 
Dalyander e Butman, 2015; Tarya et al., 2015). Esses estudos identificaram que as 
condições atmosféricas, principalmente na escala sinótica, têm controlado tanto a 
mobilidade e o transporte de sedimento através da ação de ondas e correntes 
derivadas da ação do vento (Warner et al., 2008; Warner et al., 2012; Bever e Harris, 
2014; Zhang et al., 2016), como a dinâmica de plumas fluviais (Piñones et al., 2005; 
Xia et al., 2010; Liste et al., 2014; Tarya et al., 2015) em diversas plataformas 
continentais ao redor do mundo. Warner et al. (2008) documentaram que na Baía de 
Massachusetts a orientação do vento relativa à costa oeste da baía determina o 
padrão de circulação regional, bem como a mobilização e o transporte de 
sedimentos. Na região de Long Bay (Carolina do Sul), Warner et al. (2012) 
encontraram que a dinâmica de sedimentos é fortemente influenciada pelos 
sistemas meteorológicos que atuam na região, de forma que o tipo de 
frente/tempestade e a duração do evento determina a direção e a magnitude do fluxo 
líquido de sedimentos. Liste et al. (2014) estudando a dispersão de plumas fluviais 
na costa Catalã encontraram uma forte resposta dessas plumas aos ventos locais. 
Os autores observaram que durante condições pós-chuva, ventos de oeste e norte 
espalharam a pluma para mais longe da costa, enquanto que ventos de sul e leste 
confinaram a pluma mais próximo à costa.  
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A plataforma continental adjacente à costa do Espírito Santo é caracterizada por 
uma variedade de características geomorfológicas associadas a uma cobertura 
sedimentar heterogênea (Bastos et al., 2015; Quaresma et al., 2015). Tal distribuição 
morfosedimentar resulta em diferentes processos e cenários morfodinâmicos em 
virtude da ação dos vários agentes físicos que atuam na região, em especial àqueles 
derivados das forçantes atmosféricas. Embora haja estudos que indiquem a 
influência das condições meteorológicas sinóticas sobre a dinâmica de sedimentos 
na plataforma (Albino e Suguio, 2010; Quaresma et al., 2015), o real papel dos 
sistemas atmosféricos nesta dinâmica ainda não é bem compreendido. Na região 
oceânica adjacente à costa do Espírito Santo, condições meteorológicas típicas, na 
escala sinótica, são provenientes do predomínio da influência do Anticiclone 
Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), da ação dos Sistemas Transientes (ST - frentes 
frias, sistemas de baixa e alta pressão de médias e altas latitudes) que se propagam 
ao longo da costa sudeste do Brasil (Cavalcanti et al., 2009) e da Zona de 
Convergência do Atlântico Sul - ZCAS (Carvalho et al., 2004). Este último é 
extremamente importante para a estação chuvosa do sudeste do Brasil, sendo 
geralmente responsável pelas grandes vazões dos rios que deságuam na plataforma 
continental do Espírito Santo, como por exemplo, o Rio Doce (Lima et al., 2005). 
Cabe ressaltar que, o Rio Doce é uma importante fonte de sedimento e nutrientes 
para a região centro – norte da plataforma continental do Espírito Santo 
(Patchineelam e Smoak, 1999; Quaresma et al., 2015, Oliveira e Quaresma, 2017). 
Uma das razões que tem dificultado o entendimento da influência sinótica de 
forçantes meteorológicas sobre a dinâmica sedimentar da plataforma continental do 
Espírito Santo é que as características atmosféricas típicas sob a atuação do ASAS, 
dos ST e da ZCAS, bem como sua variabilidade ao longo da plataforma continental 
não são bem conhecidas. Os estudos realizados até o momento focaram ou na 
escala sazonal (Piumbini, 2009) ou em pontos únicos da costa do Espírito Santo 
(Mattiuzzi e Marchioro, 2012). Consequentemente existe uma lacuna de informações 
a respeito das características meteorológicas típicas na escala sinótica, 
inviabilizando assim, o entendimento da relação entre esses sistemas e a dinâmica 
sedimentar local. Desta forma, o conhecimento da variabilidade espacial das 
condições típicas de vento, bem como a construção de cenários sinóticos típicos 
para a região oceânica adjacente à costa do Espírito Santo deve auxiliar na 
compreensão do papel das condições meteorológicas sinóticas nos diversos 
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processos morfosedimentares observados na região.  
Neste contexto, a proposta deste estudo é a caracterização das condições sinóticas 
típicas de vento e a construção de cenários para o trecho centro - norte da região 
oceânica adjacente à costa do Espírito Santo (daqui por diante referido por CNES), 
sob a ação do ASAS, dos ST e da ZCAS. Além disso, objetiva-se identificar 
assinaturas dessas forçantes na distribuição sedimentar na plataforma continental do 
Espírito Santo mapeada em estudos anteriores (Moscon e Bastos, 2010; Bastos et 
al., 2015; Quaresma et al., 2015; Silva, 2017). 
Este capítulo está organizado da seguinte forma: seção 1: Introdução; seção 2: 
Sistemas Meteorológicos, onde será apresentada uma revisão da literatura 
especializada sobre os sistemas considerados neste estudo; seção 3: que explica os 
dados e os métodos utilizados; seção 4: Resultados; seção 5: Discussão e seção 6: 
Conclusões. 
 
2. SISTEMAS METEOROLÓGICOS  
2.1 Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul - ASAS 
Entre os diferentes centros de ação que exercem influência sobre as condições 
meteorológicas sinóticas sobre a CNES, o ASAS destaca-se por ter o maior domínio 
temporal, sendo responsável pelos campos de vento e pressão superficial 
prevalecentes na região (Venegas et al., 1997). Sobre a posição climatológica, os 
autores op cit encontraram o centro de ação do ASAS localizado sobre o Atlântico 
Leste, em 30ºS e 5ºW. Segundo Taschetto e Wainner (2002), para o campo de 
pressão ao nível médio do mar na região da CNES, 90% da variância é explicada 
pelo ciclo sazonal associado ao ASAS, mostrando o papel fundamental deste 
sistema no comportamento das condições típicas observadas na pressão ao nível 
médio do mar nesta região. 
Quanto ao campo de ventos em superfície, a atuação do ASAS tem sido associada à 
penetração de ventos de norte, nordeste e leste na região da CNES (Nimer, 1989; 
Satyamurty et al., 1998; Taschetto e Wainner, 2002; Dereczynski et al., 2015). Tais 
mudanças de direção, bem como a velocidade do vento dependem da posição e da 
intensidade do ASAS, a qual tem forte variação sazonal (Taschetto e Wainner, 2002; 
Miyasaka e Nakamura, 2010).  
Além dos campos de vento e pressão ao nível médio do mar, o ASAS tem 
importante papel no desenvolvimento e comportamento da Zona de Convergência 
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do Atlântico Sul (Kodama, 1992; Peagle e Mo, 2002), um importante fenômeno 
atmosférico para a região da CNES e que será tratado posteriormente.  
 
2.2 Sistemas Transientes 
Diversos ST de alta e baixa pressão, com origem nas regiões subtropical e 
extratropical do Hemisfério Sul alcançam a costa sudeste do Brasil (Satyamurty et 
al., 1998). Entre os ST que se propagam nesta região, os sistemas frontais são os 
mais comuns que modificam as condições de tempo (Satyamurty et al., 1998), 
principalmente durante o inverno, quando estes sistemas chegam com mais 
frequência às baixas latitudes da América do Sul (Oliveira e Nobre, 1986; Nimer, 
1989; Cavalcanti et al., 2009). O maior tempo de permanência dos sistemas, no 
entanto, foi observado nos meses de Outubro a Março, em associação à atividade 
da ZCAS (Oliveira e Nobre, 1986; Satyamurty et al., 1998). Apesar deste 
comportamento sazonal, os sistemas frontais são observados nesta região ao longo 
de todo ano, com uma frequência mensal de 5 (4) sistemas entre 25ºS e 20ºS (ao 
norte de 20ºS) (Lemos e Calbete, 1996). Sobre a trajetória destes sistemas, 
enquanto o ciclone de médias latitudes move-se a partir do Pacífico, ao sul de 35ºS, 
tomando curso leste – sudeste, no Atlântico, a frente fria associada ao centro de 
baixa pressão move-se para nordeste até latitudes mais baixas (Satyamurty et al., 
1998). 
Na retaguarda dos sistemas frontais que atingem a região da CNES estão os 
anticiclones polares pós-frontais (Satyamurty et al., 1998). Estes sistemas, quando 
alcançam a região sudeste são responsáveis pelas fortes quedas de temperatura 
observadas após a passagem do sistema frontal (Nimer, 1989; Cavalcanti et al., 
2009). Nesta região, estes sistemas gradualmente se enfraquecem e se fundem com 
o ASAS.  
Outros ST que atuam sobre a região da CNES são os ciclones subtropicais. Ciclones 
subtropicais são sistemas de baixa pressão não frontais que apresentam 
características de ambos os ciclones tropicais e extratropicais (HART, 2003). Estes 
estão geralmente associados a fortes ventos próximos a superfície (Gozzo e Rocha, 
2012), e se desenvolvem com frequência relativamente uniforme ao longo de todo o 
ano, sendo observados principalmente próximos à zona costeira (Evans e Braun, 
2012; Gozzo et al., 2014).  
A passagem de ST é responsável pela alteração nos campos de pressão 
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atmosférica ao nível médio do mar, de vento, e de outras variáveis atmosféricas, ao 
longo da sua trajetória (Wallace e Hobbs, 1977). Em relação aos campos de pressão 
atmosférica ao nível médio do mar, as alterações ocorrem conforme a aproximação 
dos sistemas de baixa pressão (ciclones) ou de alta pressão (anticiclones). Tais 
alterações podem provocar sobre-elevações do nível do mar na plataforma sul-
sudeste do Brasil (Innocentini e Caetano Neto, 1996; Rocha et al. 2004), resultando 
muitas vezes em processos de erosão costeira, favorecendo a destruição da orla e 
intrusões salinas (Rodrigues et al., 2004). Já em relação aos campos de vento, a 
passagem de ST é responsável por uma mudança na direção do vento quando 
esses se aproximam e passam pela região da CNES. Nessa região, o vento que era 
inicialmente de norte/nordeste/leste (atuação do ASAS), sob a atuação dos ST 
adquire frequentemente, as direções sul, sudeste e sudoeste, variando a direção 
conforme a sua posição quando alcançam esta região (Nimer, 1989; Justi da Silva e 
Silva Dias, 2002; Dereczynski et al., 2015). A intensidade destes campos de vento 
depende das características dos ST e do gradiente de pressão que se instala com a 
sua aproximação e passagem.  
 
2.3 Zona de Convergência do Atlântico Sul 
A ZCAS é um sistema atmosférico característico da circulação atmosférica da 
América do Sul durante os meses de Verão (Carvalho et al., 2004), sendo 
juntamente com a atividade convectiva na bacia Amazônica os principais 
componentes do Sistema de Monção da América do Sul (Jones e Carvalho, 2002). 
Os eventos de ZCAS são caracterizados pela presença de uma banda de 
nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE), que se estende 
desde o centro-sul da Amazônia até a região sudeste do Brasil, e frequentemente, 
sobre o Oceano Atlântico subtropical (Satyamurty et al., 1998; Cavalcanti et al., 
2009). Esta banda de nebulosidade é derivada inicialmente da maior intensidade dos 
ventos alísios de nordeste que transportam mais umidade do oceano Atlântico 
Tropical para a bacia Amazônica (Grimm et al., 2005; Drumond et al., 2008). Outra 
sugerida fonte de umidade para a ZCAS é a evapotranspiração local (Grimm et al., 
2007; Quadro et al., 2012). Uma parte da umidade da região Amazônica é 
transportada para o sudeste e centro-oeste do Brasil pelo escoamento resultante da 
convergência do Jato de Baixos Níveis de noroeste com os ventos de nordeste 
induzidos pela circulação do ASAS (Kousky, 1988; Kodama, 1992; Liebmann et al., 
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1999; Grimm et al., 2005). 
Outro elemento importante na organização e manutenção dos eventos de ZCAS é a 
permanência dos sistemas frontais sobre a região sudeste do Brasil (Oliveira e 
Nobre, 1986; Siqueira e Machado, 2003; Cunningham e Cavalcanti, 2006; Nieto-
Ferreira et al., 2011). Segundo Oliveira e Nobre (1986), com base em uma 
climatologia de 10 anos (Janeiro de 1975 a Dezembro de 1984), foram identificadas 
interações significativas entre os sistemas frontais das latitudes médias e a 
convecção tropical da Amazônia, quando estes apresentam um caráter estacionário 
sobre o sul-sudeste do Brasil. Ainda segundo estes autores, esta tendência à 
estacionaridade foi observada principalmente em latitudes inferiores à 20ºS, nos 
meses de Fevereiro a Abril e de Agosto a Outubro. Nieto-Ferreira et al. (2011) 
investigaram  o papel de frentes frias no início do Sistema de Monção da América do 
Sul, para o período de 1998 - 2008. Eles encontraram que enquanto frentes frias, 
que ocorreram antes do início da ZCAS, passam através da América do Sul, 
desconectadas com a região da Bacia Amazônica e, não alcançam a região da 
ZCAS, as frentes frias que ocorrem durante a ZCAS continuam a se propagar em 
direção a nordeste ao longo da costa leste da América do Sul, tornando-se 
estacionárias na região da ZCAS por alguns dias. Outro importante resultado destes 
autores foi mostrar que a precipitação é significativamente maior na região da ZCAS 
quando frentes frias ocorrem durante este evento.  
Diversos estudos têm mostrado a importância da ZCAS para o regime de 
precipitação da América do Sul (Carvalho et al., 2002; Lima et al., 2010; Reboita et 
al., 2010; Grimm, 2011; Quadro et al., 2012). Carvalho et al. (2002), investigando 
eventos de precipitação extrema diária no estado de São Paulo, encontraram que 
35% dos eventos de precipitação extrema ocorreram quando a atividade convectiva 
na ZCAS foi intensa sobre grandes partes da América do Sul, incluindo o estado de 
São Paulo. Para a região Sudeste do Brasil, Lima et al. (2010) mostraram que os 
eventos de precipitação intensa no verão austral, associam-se em 47% à eventos de 
ZCAS. Grimm (2011) encontrou que variações no comportamento da ZCAS é a 
segunda principal fonte de variabilidade para a precipitação no verão da América do 
Sul, evidenciando a importância deste fenômeno para o regime de precipitação. 
 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste estudo foram utilizados dados de velocidade e direção do vento a 10 metros 
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da superfície, extraídos da reanálise do NCEP - Climate Forecast System Reanalysis 
(CFSR; Saha et al., 2010). Os dados apresentam resolução temporal de 6 horas e 
resolução espacial horizontal de 0.5º de latitude por 0.5º de longitude. Os dados 
cobrem o período de 01/01/1979 a 20/09/2014, estando distribuído em 14 pontos 
dentro da área delimitada na Figura 3.1. 
Desde que os dados de velocidade e direção do vento a 10 metros da superfície, 
extraídos da CFSR, são utilizados neste estudo para caracterização das condições 
típicas de vento na CNES faz-se necessário uma análise da qualidade desses 
dados. Tal análise já foi previamente realizada por Dereczynski et al. (2015). Os 
autores encontraram que além da CFSR representar de forma satisfatória os ventos 
na CNES, a reanálise também apresenta bons resultados quando se trata da 
detecção da passagem de sistemas frontais, com 76% de acerto. Desta forma, com 
base nos resultados de Dereczynski et al. (2015), a CFSR pode ser utilizada com 
boa confiança na caracterização das condições típicas de vento na região de estudo. 
Para fins de análise dos resultados, os pontos sobre a CNES foram divididos em 
cinco setores: setor sul - P1 à P4, setor centro-sul - P6 à P8, setor central - P10 à 
P12, setor centro-norte - P15 e P16 e setor norte - P19 e P20. 
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Figura 3.1: Mapa com a localização dos 14 pontos de grade (designados pela letra P) sobre a região 
oceânica adjacente à costa do Espírito Santo. Pontos P1, P6, P10, P15, P16, P19 e P20 estão 
localizados sobre a plataforma Continental do Espírito Santo. 
 
3.1 Métodos 
A fim de alcançar os objetivos estabelecidos neste estudo, a metodologia foi dividida 
em quatro etapas:  
Na primeira etapa foram identificadas as direções típicas de vento associadas ao 
ASAS e aos ST, a partir da revisão bibliográfica descrita na seção 2. Com base na 
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revisão foi identificado que sob a atuação do ASAS, ventos na CNES apresentam 
predominantemente direção de Norte, Nordeste e Leste e que sob a atuação de ST 
são observados ventos oriundos do quadrante sul, ou seja, Sudeste, Sul e Sudoeste.  
Na segunda etapa, a partir dos dados de vento extraídos da CFSR, foram analisados 
os aspectos gerais de intensidade e direção do vento ao longo da CNES e sob a 
atuação do ASAS e dos ST, separadamente. Nesta etapa, a determinação das 
condições típicas de vento sob a atuação de ambos os sistemas foi obtida a partir de 
análises estatísticas descritivas e da determinação do pico de ocorrência de 
velocidade do vento. Em relação às análises estatísticas descritivas foram 
calculadas as frequências direcionais para cada um dos 14 pontos considerados, 
além do cálculo da moda da direção para cada um dos pontos. Em relação à 
intensidade do vento, o pico de ocorrência de intensidade para cada um dos 
sistemas considerados (ST e ASAS) foi obtido através da análise de distribuição 
conjunta de intensidade e direção do vento. 
A terceira etapa compreendeu a construção dos cenários típicos de vento sob a 
atuação do ASAS e dos ST. Os cenários foram construídos com base nos picos de 
ocorrência de intensidade e direção observados na área de estudo e nos períodos 
típicos médios de atuação de cada um dos sistemas. O período foi calculado com 
base na direção do vento em cada instante amostrado, de forma que foram 
contabilizados instantes consecutivos em que foram observados ventos de sul, 
sudeste e sudoeste, no caso dos ST, e ventos de norte, nordeste e leste, no caso do 
ASAS. A partir dos períodos obtidos foram calculados os valores médios e máximos 
para cada um dos 14 pontos considerados, bem como os valores médios e máximos 
gerais. 
Os dados utilizados na análise dos aspectos gerais de direção e intensidade do 
vento, bem como na construção dos cenários típicos de vento sob a atuação do 
ASAS e dos ST cobrem o período de 01/01/1979 a 20/09/2014. 
A quarta etapa compreendeu a caracterização das condições típicas de vento 
durante eventos de ZCAS. Nesta etapa, além do levantamento teórico, também 
foram utilizadas informações disponibilizadas pelo Centro de Previsão do Tempo e 
Estudos Climáticos (CPTEC). As informações foram obtidas a partir: da Revista 
Climanálise; do Boletim Técnico; do Boletim da Síntese Sinótica Mensal; do Boletim 
de Casos Significativos do Mês; e do Boletim de Análise de Eventos Extremos.  
O comportamento do vento durante eventos de ZCAS foi analisado para o período 
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de Dezembro de 1995 a Março de 2014. Cada estação chuvosa, na qual foram 
catalogados os eventos de ZCAS se inicia no mês de Outubro e termina no mês de 
Abril, do ano seguinte. A partir da identificação dos eventos foram selecionados 
àqueles que atuaram sobre a Bacia Hidrográfica do Rio Doce. Este critério foi 
estabelecido devido ao fato dos aportes hídrico e sedimentológico do Rio Doce 
serem fortemente influenciados por eventos de ZCAS (Cupolillo, 2008; Oliveira e 
Quaresma, 2017), e que esse rio é a principal fonte de água e sedimento para a 
CNES (Lima et al., 2005). O levantamento dos eventos de ZCAS a partir da literatura 
resultou na identificação de 133 eventos, entre o período de 12/1995 a 03/2014. 
Destes, 119 ocorreram sobre a Bacia Hidrográfica do Rio Doce. 
Para investigar as direções típicas de vento durante os eventos de ZCAS foi 
escolhido o ponto P10, que se localiza a sudoeste da foz do Rio Doce. Para cada 
evento, as análises também consideraram o comportamento do vento nos dois dias 
que antecedem o evento (pré-ZCAS) e nos dois dias posteriores ao evento (pós-
ZCAS). Também foram identificados os períodos de evento de maior frequência. No 
caso da ZCAS, a construção dos cenários típicos de vento foi feita com base nas 
direções de vento predominantes e nos períodos típicos encontrados durante a 
análise do ponto P10. 
A direção dos ventos foi determinada considerando a seguinte divisão: N: Norte 
(337,5º - 360º; 0º - 22,5º), NE: Nordeste (22,5º - 67,5º), L: Leste (67,5º - 112,5º), SE: 
Sudeste (112,5º - 157,5º), S: Sul (157,5º - 202,5º), SW: Sudoeste (202,5º - 247,5º), 
W: Oeste (247,5º - 292,5º), NW: Noroeste (292,5º - 337,5º). 
 
4. RESULTADOS  
4.1 Aspectos Direcionais 
A análise espacial direcional do campo de vento (Tabela 3.1) mostra a persistência 
de ventos dos quadrantes norte e nordeste por toda a área de estudo, com ventos 
de nordeste apresentando as maiores frequências em quase todos os pontos. As 
exceções foram os pontos P6 e P10, nos quais a frequência de ventos do quadrante 
norte foi cerca de 5% maior que os ventos oriundos de nordeste. A dominância de 
ventos associados ao ASAS na região da CNES está de acordo com o que foi 
discutido por Nimer (1989) e Venegas et al. (1997). 
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Tabela 3.1: Porcentagem da direção do vento para cada um dos 14 pontos analisados ao longo da 
CNES, para o período de 01/01/1979 - 20/09/2014. Os pontos sobre a plataforma continental são 
destacados em negrito. 
 
  P19 P20 Direção 
   
18,92 17,10 N 
   
33,28 37,13 NE 
   
16,86 20,17 L 
   
12,66 12,98 SE 
   
12,60 9,05 S 
   
1,74 1,12 SW 
   
1,02 0,53 W 
   
2,91 1,93 NW 
 
  P15 P16   
 
  21,45 20,09 N 
 
  33,05 36,20 NE 
 
  14,38 18,12 L 
 
  11,68 11,93 SE 
 
  13,13 9,36 S 
 
  2,08 1,58 SW 
 
  0,95 0,58 W 
 
  3,28 2,14 NW 
  P10 P11 P12   
  28,43 25,71 24,03 N 
  23,83 31,93 33,97 NE 
  9,82 12,48 16,69 L 
  9,07 10,45 11,39 SE 
  16,25 12,54 8,69 S 
  4,81 3,18 2,28 SW 
  1,42 0,85 0,67 W 
  6,37 2,87 2,26 NW 
  P6 P7 P8   
  33,23 28,64 27,31 N 
  27,50 32,30 32,29 NE 
  8,46 11,74 15,79 L 
  7,40 9,60 11,01 SE 
  12,29 10,49 7,85 S 
  7,47 4,40 2,69 SW 
  1,22 0,91 0,93 W 
  2,42 1,90 2,12 NW 
P1 P2 P3 P4   
27,20 29,25 29,74 28,97 N 
32,52 33,64 31,98 31,14 NE 
9,83 9,33 12,45 15,36 L 
6,19 7,64 9,92 11,13 SE 
9,37 10,14 8,86 7,38 S 
9,47 6,85 4,14 2,82 SW 
2,77 1,40 1,08 0,95 W 
2,65 1,75 1,83 2,26 NW 
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Sobre a CNES, os resultados mostram que em média, ventos de leste são 
responsáveis por 13,68% dos registros, com as maiores frequências nos setores 
norte (média de 18,51%) e centro-norte (média de 16,25%), e também nos pontos 
mais externos (P4, P8, P12, P16 e P20). Além disso, também foi possível identificar 
nesses pontos mais externos um aumento na frequência dos ventos de leste em 
direção ao setor norte, juntamente com os ventos de nordeste.  O aumento da 
frequência destes ventos de leste à medida que se afasta da costa deve-se a 
aproximação da zona principal de influência do ASAS, desde que sua posição 
climatológica encontra-se no setor leste do Oceano Atlântico (30ºS de latitude e 8ºW 
de longitude) (Mächel et al., 1998).  
Na Tabela 3.1 é possível observar um aumento da porcentagem de ventos de 
nordeste e leste e uma diminuição dos ventos de norte em direção ao setor norte da 
CNES, sugerindo uma substituição dos ventos de norte por ventos de nordeste e 
leste em direção ao norte da área de estudo. Resultado esse muito interessante. 
Para confirmar essa substituição foi feito o cálculo da direção modal (Tabela 3.2). 
Pode-se observar na Tabela 3.2, a clara substituição da direção modal de ventos de 
norte no setor sul por ventos de nordeste e leste à medida que se avança para o 
setor norte. Destaca-se que enquanto nos pontos mais próximos à costa os ventos 
de norte são substituídos por ventos de nordeste, nos pontos mais distantes da 
costa são substituídos por ventos de leste. 
 
Tabela 3.2 - Distribuição da direção modal do vento ao longo da Plataforma Continental do Espírito 
Santo (CNES).  
Setor Direção Modal 
Norte 
  
45º 90º 
Centro-Norte 
  
45º 90º 
Centro 
 
360º 45º 45º 
Centro-Sul 
 
360º 360º 45º 
Sul 360º 360º 360º 360º 
 
Os ventos de sudeste, sul e sudoeste apresentaram valores intermediários de 
frequência em todos os pontos, sendo que as maiores frequências foram 
encontradas no setor central para ventos de sul, no setor norte para ventos de 
sudeste, e no setor sul para ventos de sudoeste (Tabela 3.1). Além disso, foi 
encontrada uma inversão longitudinal na dominância dos ventos de quadrante sul: 
enquanto ventos de sul e sudoeste foram mais dominantes nos pontos próximos à 
costa, ventos de sudeste foram dominantes na porção mais externa e nos setores 
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mais ao norte. Tais ventos do quadrante sul estão associados à passagem dos 
diversos ST (Nimer, 1989).  
Os ventos oriundos do quadrante oeste foram os que apresentaram as menores 
frequências em todos os pontos, seguidos pelos ventos de sudoeste nos setores 
centro – norte e norte e pelos ventos de noroeste nos setores centro – sul e sul.  
Estes ventos de oeste podem estar associados à passagem de sistemas frontais. 
Segundo Justi da Silva e Silva Dias (2002), na região sudeste do Brasil, numa 
situação pré-frontal, o vento que era inicialmente de nordeste, passa a girar no 
sentido anti-horário, à medida que a frente fria se desloca. Desta forma, com a 
passagem do sistema, o vento passa a ser de noroeste, depois fluindo de sudoeste, 
sul e sudeste, à medida que se desloca. 
 
4.2 Períodos Típicos: ASAS e ST 
Os períodos médio e máximo de atuação do ASAS e dos ST sobre a CNES, na 
escala de dias, são apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente. Os 
períodos de atuação foram determinados com base no tempo de atuação dos ventos 
de norte, nordeste e leste no caso do ASAS, e no tempo de atuação dos ventos de 
sudoeste, sul e sudeste no caso dos ST. Sob a atuação do ASAS foi encontrado que 
os ventos associados a esse sistema atuam por um período médio de 3,6 dias e por 
um período máximo de 72,3 dias sobre a CNES. 
 
Tabela 3.2: Distribuição da direção modal do vento ao longo da Plataforma Continental do Espírito 
Santo (CNES). 
Ventos de norte, nordeste e leste Ventos de sudeste, sul e sudoeste 
  Período médio   Período médio 
Norte     2,65 3,73 Norte     1,58 1,51 
Centro-norte    2,75 3,88 Centro-norte    1,69 1,58 
Centro   2,02 3,24 4,13 Centro   1,80 1,73 1,58 
Centro-sul   3,62 4,15 4,47 Centro-sul   1,71 1,66 1,55 
Sul 3,18 4,00 4,50 4,61 Sul 1,33 1,54 1,57 1,55 
 
Tabela 3.3: Período máximo (em dias) de atuação dos ventos de norte, nordeste e leste  e de atuação 
dos ventos de sudeste, sul e sudoeste sobre a CNES. 
Ventos de norte, nordeste e leste Ventos de sudeste, sul e sudoeste 
  Período máximo   Período máximo 
Norte     48,75 90,75 Norte     14,50 14,50 
Centro-Norte   
 
57,50 90,50 Centro-Norte   
 
14,50 12,50 
Centro   29,75 56,00 90,50 Centro   16,50 12,00 11,50 
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Centro-Sul   60,00 89,75 90,25 Centro-Sul   12,50 11,75 9,75 
Sul 68,50 60,25 89,75 90,25 Sul 12,25 10,25 9,50 9,50 
 
Pode-se observar um aumento dos períodos médio e máximos dos ventos sob a 
atuação do ASAS a medida que se afasta da costa em todos os setores da CNES. 
Este resultado também se deve a aproximação da zona principal de influência do 
ASAS, convergindo com os encontrados no item 4.1. Em contraste foi encontrada 
uma diminuição de ambos os períodos médios e máximos em direção ao norte da 
CNES, sugerindo uma diminuição da atuação dos ventos associados o ASAS nos 
setores mais ao norte.  
Com o objetivo de confirmar esta diminuição dos ventos associados o ASAS em 
direção ao setor norte, foi realizado o somatório das porcentagens referentes aos 
ventos de norte, nordeste e leste para cada um dos pontos analisados (Tabela 3.5). 
Embora se observe o domínio temporal dos ventos associados ao ASAS por toda a 
área de estudo, é evidente a redução da porcentagem desses ventos em direção ao 
setor norte da CNES, principalmente na porção mais costeira (redução de 5%).  
 
Tabela 3.5 - Somatório da porcentagem dos ventos de norte, nordeste e leste para cada um dos 14 
pontos.  
  Quadrante Norte 
Norte 
  
69,06 74,40 
Centro-norte 
  
68,89 74,41 
Centro 
 
62,08 70,11 74,70 
Centro-sul 
 
69,20 72,69 75,39 
Sul 69,55 72,22 74,16 75,46 
 
Para os ventos sob a atuação dos ST foi encontrado que em média estes atuam por 
um período médio de 1,60 dias e por um período máximo de 12,25 dias. Analisando 
os períodos médio e máximos dos ventos sob a atuação dos ST (sul, sudeste e 
sudoeste) (Tabelas 3.3 e 3.4), observa-se uma redução de ambos os períodos à 
medida que se afasta da costa e um aumento do período máximo de atuação dos ST 
em direção ao norte. Os resultados encontrados para o período máximo sugerem 
que quando sistemas transientes estacionam na costa do Espírito Santo, esses 
tendem a se estacionar mais na porção norte do estado. Isto posto, enquanto uma 
maior assinatura associada o ASAS é sugerida nos processos físicos derivados da 
ação do vento nos setores mais ao sul da CNES, os resultados encontrados aqui 
indicam uma maior assinatura dos ST sobre esses processos nos setores mais ao 
norte. 
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4.3 Distribuição Conjunta: Direção x Intensidade 
A Figura 3.2 mostra a distribuição conjunta entre intensidade e direção dos ventos 
para os cincos pontos mais próximos à costa (P1, P6, P10, P15 e P19). Destaca-se 
que a análise de distribuição conjunta foi realizada para os 14 pontos considerados 
neste estudo, e os resultados abaixo descrevem as características de toda a área de 
estudo. 
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Figura 3.2: Distribuição conjunta de intensidade e direção dos ventos à 10 metros nos pontos P1 (a), 
P6 (b), P10 (c), P15 (d) e P19 (e). Para localização dos pontos, ver Figura 3.1. 
 
A análise dos dados mostrou que o pico de ocorrência são ventos de norte e 
nordeste com intensidades entre 4 e 8 m/s. Também foi encontrado que sob a 
(a) (b) 
(c) (d) (e) 
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atuação do ASAS, ventos com direção norte apresentaram as maiores intensidades 
(máximo de 18 m/s) e ventos de leste as menores intensidades. Aliás, ao longo de 
todo o registro, ventos de leste estão associados às menores intensidades. 
Enquanto ventos de norte e nordeste apresentam geralmente pico de ocorrência de 
intensidades entre 4 e 8 m/s, ventos de leste foram observados com pico de 
ocorrência de intensidades entre 2 e 6 m/s. No que se refere aos ventos associados 
à passagem de ST, a análise de distribuição conjunta mostrou que esses ventos são 
responsáveis pelas maiores intensidades observadas sobre a CNES (cerca de 20 
m/s). Também se observa que o pico de ocorrência, sob a atuação dos ST, são 
ventos de sul e sudeste, com intensidades também entre 4 e 8 m/s. 
Uma análise espacial mostrou que enquanto nos pontos mais próximos à costa o 
pico de ocorrência de ventos de nordeste está associado à intensidades entre 4 e 6 
m/s, nos pontos mais distantes da costa, o pico de ocorrência de ventos de nordeste 
está associado à intensidades entre 6 e 8 m/s. Esse mesmo padrão foi encontrado 
para os ventos associados à passagem de ST, mostrando que no geral, maiores 
intensidades são encontradas na porção offshore da área de estudo e menores 
intensidades são encontradas na porção costeira dessa. Sobre a plataforma os 
valores estão entre 4 e 6 m/s, com exceção da porção externa dos setores mais ao 
norte da plataforma (P16 e P20).  
Um resultado interessante que foi confirmado pela análise de distribuição conjunta 
está relacionado ao comportamento dos ventos de norte. No tópico 4.1 deste estudo 
já foi apresentado que a frequência de ventos oriundos dessa direção diminui em 
direção aos setores mais ao norte da CNES, sendo substituídos por ventos de 
nordeste e leste. Através da análise de distribuição conjunta ficou evidente o 
aumento da importância dos ventos de norte em direção ao sul, principalmente nos 
pontos mais próximos à costa. 
 
4.4 Comportamento do vento sob a atuação da ZCAS 
Para identificar o período típico de atuação da ZCAS foi calculada a duração dos 
períodos de ZCAS (Tabela 3.6). Os eventos de maior frequência apresentaram 
período de 5 dias (35 eventos), 6 dias (24 eventos), 4 dias (16 eventos) e 7dias (11 
eventos). As 3 classes de duração mais frequentes correspondem a 63 % dos 
eventos de ZCAS sobre a CNES, e foram analisadas para um único ponto dentro da 
malha amostral (P10). 
 70 
 
 
Tabela 3.6 - Duração dos 119 eventos de ZCAS observados sobre a Bacia Hidrográfica do Rio Doce, 
e número de eventos referentes.  
Duração em 
dias 
Número de 
eventos 
3 2 
4 16 
5 35 
6 24 
7 11 
8 8 
9 6 
10 5 
11 5 
12 4 
13 1 
21 1 
23 1 
TOTAL 119 
 
A análise do comportamento do vento mostrou que dos 16 eventos com duração de 
4 dias, 12 eventos apresentaram uma dominância de ventos associados ao ASAS 
durante o período pré-ZCAS, e desses, 8 apresentaram uma dominância de ventos 
associados ao ASAS durante o período pós-ZCAS. Durante o período de atuação da 
ZCAS somente 2 eventos apresentaram somente ventos associados ao ASAS, de 
forma que os 14 eventos restantes apresentaram ventos associados à passagem 
dos ST (sul, sudeste e sudoeste) por períodos que duraram desde 18 horas até os 4 
dias de duração do evento. Esta dominância de ventos associados ao ASAS nos 
períodos de pré-ZCAS e pós-ZCAS também foi observada para os eventos com 
duração de 5 e 6 dias.  
Em relação aos eventos de 5 dias, dos 35 eventos, 30 (5) eventos foram 
caracterizados por ventos associados ao ASAS (ST) durante o período pré-ZCAS, e 
desses, 18 foram caracterizados por ventos associados ao ASAS no período pós-
ZCAS. Dos 5 eventos caracterizados por ventos associados a ST durante o período 
pré-ZCAS, 4 eventos foram caracterizados por ventos associados ao ASAS no 
período pós-ZCAS. Esses eventos foram dominados por ventos associados à 
passagem de ST por grande parte do período de duração dos eventos (de 3 a 5 
dias). Sobre o período de duração da ZCAS, da totalidade, 24 eventos foram 
caracterizados por ventos associados à passagem de ST, evidenciando a 
importância de ventos de sul, sudeste e sudoeste durante os eventos de ZCAS nas 
proximidades da foz do Rio Doce.  
Sobre os 24 eventos com duração de 6 dias, 20 (4) eventos apresentaram 
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dominância de ventos associados ao ASAS (ST) durante o período pré-ZCAS, e 
desses, 13 (4) eventos foram caracterizados por ventos associados ao ASAS 
(ASAS) nos dois dias pós-ZCAS. A dominância de ventos de sul, sudeste e sudoeste 
associados à passagem de ST na área de estudo, observada nos eventos com 
duração de 4 e 5 dias também foi encontrada para os eventos com duração 6 dias. 
Dos 24 eventos, 17 apresentaram ventos associados à passagem de ST durante os 
eventos. Ventos de sul, sudeste e sudoeste foram observados por períodos que 
duraram de 1 dia até a totalidade do evento de ZCAS. 
A análise dos eventos mostrou uma dominância de ventos associados ao ASAS 
tanto nos dois dias que antecedem o evento como nos dois dias posteriores ao 
evento, e uma dominância de ventos associados à passagem dos ST durante 
eventos de ZCAS sobre a Bacia do Rio Doce, de forma que mais de 75% dos 
eventos (considerando os de 4, 5 e 6 dias) apresentaram ventos associados aos ST. 
Uma análise detalhada sobre a duração dos ventos associados aos ST mostrou que 
os períodos são maiores nos eventos de maior duração. Foi encontrado que para os 
eventos de 4 dias, ventos de sul duraram em média menos que a metade do evento, 
para os eventos com 5 dias de duração, ventos de sul foram observados por 
períodos que duraram em média 3,5 dias e para os eventos de 6 dias, ventos de sul 
duraram em média 4 dias.   
 
5. DISCUSSÃO 
Desde que o conhecimento das condições sinóticas típicas de vento tem 
possibilitado o melhor entendimento dos padrões de distribuição sedimentar em 
diversos ambientes costeiros ao redor do mundo (Guillén et al., 2006; Bourrin et al., 
2008; Warner et al., 2012; Griffol et al., 2013; Bever e Harris, 2014), é esperado aqui 
que a determinação das condições sinóticas típicas de vento contribua para o 
entendimento da dinâmica sedimentar observada na região de estudo. No item 5.1 
são discutidos os aspectos gerais do comportamento do vento, no item 5.2 é 
avaliado o comportamento do vento sob a atuação da ZCAS, e no item 5.3 são 
investigadas as relações entre as condições sinóticas típicas de vento e a 
distribuição sedimentar na Plataforma Continental centro-norte do Espírito santo. Os 
cenários sinóticos típicos para a CNES são apresentados no item 5.4. 
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5.1 Aspectos gerais do vento sobre a CNES 
A análise dos dados confirmou a dominância espacial e temporal de ventos 
associados ao ASAS, encontrada na literatura (Nimer, 1989; Venegas et al., 1997; 
Taschetto e Wainner, 2002; Cavalcanti et al., 2009), com ventos de norte e nordeste 
apresentando intensidades maiores e ventos de leste apresentando as menores 
intensidades. Apesar dessa dominância do ASAS, foi encontrada uma diminuição da 
frequência de ventos associados ao ASAS em direção aos setores mais ao norte, 
indicando uma maior ação sobre os setores mais ao sul.  
Os resultados também mostraram uma dominância de ventos de sul e sudeste sob a 
passagem de ST. Além disso, foi encontrado que as maiores frequências nos 
setores central, norte e sul foram de ventos de sul, ventos de sudeste, e ventos de 
sudoeste, respectivamente. Tal variabilidade espacial encontrada sugere que a 
passagem de ST influencia de forma diferenciada os diversos processos derivados 
da ação do vento, como ondas e correntes, ao longo da área de estudo.  
O aumento do período máximo de permanência de ventos de sul, sudeste e 
sudoeste em direção ao norte foi outro importante resultado encontrado. Desta 
forma, parece que a diminuição da atuação de ventos associados ao ASAS em 
direção ao norte está relacionada à tendência a estacionaridade dos ventos 
associados aos ST na porção norte da CNES. Tal estacionaridade dos ventos 
associados aos ST no setores centro-norte e norte da CNES foi confirmada com a 
análise do campo direcional de vento durante os eventos de ZCAS, desde que 
durante grande parte dos eventos foram observados ventos de sul, sudeste e 
sudoeste nas proximidades do Rio Doce. Além disso, foi encontrado que dentre as 
classes estudadas, o período de ventos associados aos sistemas frontais é maior 
nas duas classes de maior duração: 5 e 6 dias.  
Embora neste estudo não se faça uma distinção entre os tipos de sistemas 
transientes, sabe-se que os sistemas frontais são os sistemas meteorológicos mais 
comuns que modificam as condições de tempo na costa sudeste do Brasil (Nimer, 
1989; Satyamurty et al., 1998), e desde o estudo realizado por Oliveira e Nobre 
(1986) sabe-se da tendência a estacionaridade destes sistemas nas latitudes 
inferiores à 20ºS, durante os meses de Fevereiro a abril e agosto a outubro.  
Os resultados encontrados neste estudo sobre a duração dos eventos de ZCAS e os 
padrões típicos de vento observados durante os eventos confirmam as condições 
sinóticas apontadas por estudos prévios (KOUSKY, 1979; Oliveira e Nobre, 1986; 
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Cavalcanti e Kayano, 1999; Nieto-Ferreira et al., 2011). Entre os diversos fatores que 
influenciam na duração dos eventos de ZCAS, na escala sinótica, os sistemas 
frontais têm sido identificados como elementos de elevada importância. Siqueira e 
Machado (2003) destacam que eventos de ZCAS podem ocorrer quando sistemas 
frontais alcançam as regiões tropicais e subtropicais da América do Sul e interagem 
com a convecção tropical. Ademais, Cavalcanti e Kayano (1999) sugeriram que 
pulsos de onda a partir de sistemas frontais seriam responsáveis pela manutenção 
da atividade convectiva na ZCAS. Nos períodos de pré-ZCAS e pós-ZCAS, os 
ventos dominantes estão associados ao sistema de maior dominância temporal, o 
ASAS (Venegas et al., 1997). 
 
5.2 Relações entre as condições sinóticas típicas de vento e a distribuição de 
sedimentos 
Para que se identifique a relação dos padrões típicos de vento identificados ao longo 
deste estudo e os processos morfosedimentares na plataforma continental do 
Espírito Santo determinada por estudos anteriores (Moscon e Bastos, 2010; Bastos 
et al., 2015; Quaresma et al., 2015; Silva, 2017), é necessário relembrar a circulação 
hidrodinâmica bem como o campo de ondas induzidos pelas condições de vento.  
Em relação ao campo de ondas, Nogueira et al. (2015) determinou a classificação 
dos estados de mar, em função dos principais sistemas meteorológicos que atuam 
na região, e apontou que as ondas mais frequentes estão associadas: à presença do 
ASAS, sendo caracterizadas por altura significativa (𝐻𝑠) entre 1 e 1,5 m, período de 
pico (𝑇𝑝) entre 6 e 8 segundos e direção de pico (𝐷𝑝 ) de nordeste;  à presença de um 
swell distante co-existindo aos sistemas de mar gerados pela circulação do ASAS, 
sendo que esse swell está normalmente associado à 𝐻𝑠 entre 0,5 e 1 m, 𝑇𝑝  entre 10 
e 14 segundos e 𝐷𝑝  de sul; e à atuação de Sistemas Frontais, os quais geram ondas 
com 𝐷𝑝  de sul, 𝐻𝑠 entre 1,5 e 2,5 m e 𝑇𝑝  entre 10 e 14 segundos. Assim, na região 
da CNES, as ondas com maiores 𝐻𝑠 e 𝑇𝑝  (com maior percentual de mobilidades) são 
derivadas da ação de Sistemas Frontais (o principal tipo de ST que alcança a costa 
do Espírito Santo), enquanto que sob a atuação do ASAS, as ondas apresentam 
menor energia.  
Quanto à circulação hidrodinâmica, são escassos os estudos publicados sobre a 
circulação hidrodinâmica derivada da ação do vento ao longo da plataforma 
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continental do Espírito Santo. Os poucos estudos investigaram processos de 
upwelling (Mazzini e Barth, 2013; Aguiar et al., 2014; Palóczy et al., 2016) 
observados na plataforma. Tais estudos mostraram que na plataforma continental do 
Espírito Santo, ventos de nordeste associados à ASAS são os ventos favoráveis a 
eventos de upwelling, durante os quais são observadas ambas as estratificações 
horizontal e vertical. Eventos de estratificação térmica foram observados na 
plataforma adjacente à foz do Rio Doce por Quaresma et al. (em construção) sob a 
atuação de ventos associados à ASAS, principalmente na região ao sul da foz do 
Rio Doce. Já sob a atuação de ventos associados a ST, os autores encontraram a 
coluna d'água com condições de leve estratificação ou bem misturada.  
Assim, sob a atuação do ASAS, além das ondas serem com menor percentual de 
mobilidades, tem-se o favorecimento de eventos de estratificação termal. Estudos 
têm mostrado que a presença de estratificação termal além de reduzir a tensão de 
cisalhamento próximo ao fundo (Xing e Davies, 2002; Fewings et al., 2008), por inibir 
a mistura vertical, limita a altura de ressuspensão do sedimento a partir do fundo, 
impedindo muitas vezes que o sedimento em suspensão alcance a camada 
superficial (Gleen et al. 2008; Horwitz, 2012). Outro ponto importante é que sob 
condições de estratificação, o desacoplamento entre as camadas de fundo e 
superficial pode ocasionar diferentes padrões de transporte de sedimento entre a 
superfície e o fundo (Fewings et al., 2008; Horwitz, 2012; López et al., 2017). Por 
outro lado, a maior energia das ondas e a quebra da estratificação derivadas da 
atuação de ST resultam tanto em uma ressuspensão de sedimentos mais intensa 
(Xing e Davies, 2002; Horwitz, 2012), como na mistura e no transporte desses ao 
longo de toda a coluna d’água (Gleen et al. 2008; Horwitz, 2012).  
Posto isso, com base nos resultados encontrados nesse estudo sugere-se que, em 
longo prazo, a atuação dos ST controle a ressuspensão e o transporte de sedimento 
na plataforma continental do Espírito Santo, e que os padrões de distribuição de 
sedimento e formas de fundo hoje conhecidos reflitam a atuação dominante destes 
sistemas. Três evidências foram encontradas nos estudos desenvolvidos até o 
momento: A primeira evidência está nos resultados de Moscon e Bastos (2010), que 
encontraram formas de fundo, provavelmente oriundas de eventos de tempestades, 
na porção centro-sul da plataforma continental do Espírito Santo. Segundo os 
autores, a presença de ripples de areias grossas indica a ocorrência de eventos 
hidrodinâmicos fortes o bastante para ressuspender o sedimento fino e arrastar os 
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sedimentos mais grossos, formando então as ripples. O estudo da distribuição 
sedimentar da plataforma continental do Espírito Santo documentada por Bastos et 
al. (2015) identificou uma faixa de sedimento lamoso oriundo do Rio Doce 
estendendo-se para o norte sobre as porções interna e média da plataforma. Aqui se 
sugere que esta distribuição preferencial de sedimento terrígeno em direção ao norte 
seja a segunda evidência da dominância de ST sobre os processos sedimentares na 
plataforma continental do Espírito Santo. Uma evidência complementar aos 
resultados de Bastos et al. (2015) está nos resultados de Silva (2017). Além de 
confirmar a distribuição preferencial dos sedimentos oriundos do Rio Doce para o 
norte de sua desembocadura, o autor identificou que a geometria do delta do Rio 
Doce possui um maior prolongamento ao norte, e associou isso à ação dominante 
de longo-termo de frentes frias sobre a dispersão de sedimento na plataforma do Rio 
Doce. 
A dominância de eventos de tempestades na mobilidade de sedimento e nos 
padrões de dispersão subsequentes em plataformas continentais foi identificada em 
diversos estudos ao redor do mundo (Ogston e Stemberg, 1999; Kineke et al., 2006; 
Bourrin et al., 2008; Warner et al., 2012; Joshi et al., 2017a). Estes e outros estudos 
têm encontrado que embora o transporte de sedimento ocorra durante condições de 
bom tempo, a maior parte do transporte líquido de sedimento ocorre durante eventos 
de tempestades de alta energia associados à atuação de ST.  
Assim, a análise conceitual integrada das condições típicas de vento e da 
distribuição de sedimento ao longo da plataforma continental do Espírito Santo 
mostra que assim como em muitas outras plataformas ao redor do mundo, o 
transporte de sedimento é primariamente controlado pela atuação de ST. A análise 
mostrou que a assinatura da ação destes sistemas é mais evidente nas porções 
central e centro-norte da plataforma. Tal assinatura parece ser devida a ação 
majoritária dos ST durante a ZCAS, ao fato dos ST atuarem por mais tempo  nessas 
porções (maiores valores de períodos médios e máximos), e ao fato de nessas 
porções serem observados os sedimentos de menor granulometria, os quais são 
mais facilmente ressuspendidos e transportados.  
 
5.3 Cenários Sinóticos Típicos 
Com base nas características sinóticas típicas do comportamento do vento sob a 
atuação dos três sistemas atmosféricos considerados (ZCAS, ASAS e ST), cenários 
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sinóticos típicos de vento foram determinados para a região oceânica adjacente à 
costa do Espírito Santo. Para os sistemas atmosféricos ASAS e ST, os cenários de 
vento são compostos por intensidades, direções e períodos típicos. No caso da 
ZCAS os cenários são construídos considerando as direções predominantes e os 
períodos típicos encontrados durante a análise do ponto P10. 
Desde que foram observadas diferenças espaciais no comportamento do vento 
sobre a CNES durante a atuação ad ASAS e dos ST, os cenários sinóticos típicos de 
vento foram construídos para duas regiões: Região 1: trecho sobre a plataforma 
continental dos setores sul, centro-sul, central e sobre a porção costeira (P15 e P19) 
dos setores centro-norte e norte; Região 2: trecho sobre a bacia oceânica dos 
setores sul, centro-sul, central e sobre a porção externa da plataforma continental 
(P16 e P20) dos setores centro-norte e norte. As Tabelas 3.7 e 3.8 mostram os 
cenários sinóticos sob a atuação do ASAS e dos ST para as regiões 1 e 2, 
respectivamente. Os cenários consideram os picos de ocorrência de intensidade e 
direção observados nas regiões e os períodos típicos médios. 
 
Tabela 3.4: Cenários sinóticos típicos do comportamento predominante do vento para a região 1. 
Legenda: ASAS - Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul, ST - Sistemas Transientes, N - Norte, NE - 
Nordeste, L - Leste, S- Sul, SE - Sudeste e SW - Sudoeste. 
 
Período 
(dias) 
Intensidade 
(m/s) 
Direção 
ASAS 4 2 a 6 Ventos N/NE/L 
ST 1,6 4 a 6 Ventos S/SE/SW 
 
Tabela 3.5: Cenários sinóticos típicos do comportamento predominante do vento para a região 2. 
Legenda: ASAS - Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul, ST - Sistemas Transientes, N - Norte, NE - 
Nordeste, L - Leste, S- Sul, SE - Sudeste e SW - Sudoeste. 
 
Período 
(dias) 
Intensidade 
(m/s) 
Direção 
ASAS 4 4 a 8 Ventos N/NE/L 
ST 1,6 6 a 8 Ventos S/SE/SW 
 
Os cenários sinóticos típicos construídos para a ação do ASAS e dos ST consideram 
as diferenças espaciais de intensidade e direção de ventos observadas. Em relação 
à ASAS, as menores faixas de intensidade estão associadas aos ventos de leste que 
são mais frequentes nos setores centro-norte e norte, e as maiores intensidades 
estão associadas aos ventos de norte e nordeste.  
A Tabela 3.9 mostra os cenários típicos para as três classes de duração mais 
frequentes (5 dias, 6 dias e 4 dias, respectivamente). Foram consideradas as 
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direções de vento dominantes nos dois dias pré-ZCAS, nos dois dias pós-ZCAS, e 
durante os eventos. Na Tabela 3.9 foi colocado o período típico de atuação dos 
ventos dominantes durante os eventos de ZCAS. Através da Tabela 3.9 pode-se 
observar a dominância dos ventos associados à ação do ASAS (norte, nordeste e 
leste) durante os períodos pré-ZCAS e pós-ZCAS e dos ventos associados à 
passagem dos ST (sudoeste, sul e sudeste) durante o período de ZCAS, como 
encontrado neste estudo.  
 
Tabela 3.6: Cenários sinóticos típicos do comportamento predominante do vento nos dois dias pré-
ZCAS, durante os eventos e nos dois dias pós-ZCAS. Ventos N/NE/L estão associados à ação do 
ASAS e Ventos S/SE/SW estão associados à ação dos ST. 
Pré-ZCAS (2 dias) Durante Pós-ZCAS (2 dias) 
Eventos de 4 dias 
Ventos N/NE/L Ventos S/SE/SW - 2 dias Ventos N/NE/L 
Ventos N/NE/L Ventos N/NE/L - 4 dias Ventos S/SE/SW 
Eventos de 6 dias 
Ventos N/NE/L Ventos N/NE/L - 4 dias Ventos N/NE/L 
Ventos N/NE/L Ventos N/NE/L - 4 dias Ventos S/SE/SW 
Ventos N/NE/L Ventos S/SE/SW - 3 dias Ventos N/NE/L 
Ventos N/NE/L Ventos S/SE/SW - 4 dias Ventos S/SE/SW 
Ventos S/SE/SW Ventos S/SE/SW - 5 dias Ventos N/NE/L 
Ventos S/SE/SW Ventos N/NE/L - 4 dias Ventos N/NE/L 
Eventos de 5 dias 
Ventos S/SE/SW Ventos S/SE/SW - 4 dias Ventos S/SE/SW 
Ventos S/SE/SW Ventos S/SE/SW - 4 dias Ventos N/NE/L 
Ventos N/NE/L Ventos N/NE/L - 4 dias Ventos N/NE/L 
Ventos N/NE/L Ventos S/SE/SW - 2,5 dias Ventos N/NE/L 
Ventos N/NE/L Ventos S/SE/SW - 4 dias Ventos S/SE/SW 
 
Os cenários sinóticos típicos determinados neste estudo para um único ponto são 
extrapolados para toda a área de estudo. Tal transferência dos cenários sinóticos 
típicos é válida, desde que a escala espacial de atuação dos sistemas atmosféricos 
ASAS e ST abrange toda a área de estudo. Salienta-se que diferenças de direção 
dentro do mesmo quadrante (sul, sudoeste e sudeste ou norte, nordeste e leste), 
como as identificadas no estudo, são esperadas desde que as posições dos 
sistemas ASAS e ST variem ao longo do período de análise, como encontrado na 
literatura.  
 
6. CONCLUSÕES 
Os resultados encontrados neste estudo indicaram que existe uma forte influência 
dos padrões sinóticos de vento sobre processos sedimentares na área de estudo. 
Foi identificada que embora haja uma dominância espaço-temporal de ventos 
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associados à ASAS, ventos sob a atuação dos ST apresentam maior impacto sobre 
a distribuição sedimentar nos setores central e centro-norte da plataforma 
continental do Espírito Santo.  
Os eventos mais frequentes de ZCAS foram caracterizados pela dominância dos 
ventos associados à ação do ASAS (norte, nordeste e leste) durante os períodos 
pré-ZCAS e pós-ZCAS e pela dominância dos ventos associados à passagem dos 
ST (sudoeste, sul e sudeste) durante o evento de ZCAS.  A ação dos ST durante os 
eventos de ZCAS e a maior ação em longo prazo dos ventos de sudoeste, sul e 
sudeste nos setores central, centro-norte e norte foram encontradas refletidas nos 
padrões de distribuição de sedimento fluvial do Rio Doce nas porções interna e 
média da plataforma. Além disso, formas de fundo associadas a eventos de 
tempestade foram documentadas na porção centro-sul da plataforma. Tais 
resultados permitiram sugerir que os fluxos de sedimento na plataforma continental 
do Espírito Santo são dominados por eventos de tempestades associados à 
influência de ST, e que, portanto, esses sistemas atmosféricos possuem importante 
responsabilidade nos padrões de dinâmica sedimentar deste ambiente. 
Os achados deste estudo demonstram a relevância do conhecimento de condições 
sinóticas típicas de vento em ambientes costeiros, desde que contribuíram para um 
melhor entendimento do real papel dos sistemas atmosféricos nos sedimentares 
observados na plataforma continental centro-leste do Brasil. 
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CAPÍTULO 4 : MOBILIDADE POR ONDAS SUPERFICIAS DE GRAVIDADE NA 
PLATAFORMA CONTINENTAL DO ESPÍRITO SANTO: ANTICICLONE 
SUBTROPICAL DO ATLÂNTICO SUL VERSUS SISTEMAS TRANSIENTES 
 
1. INTRODUÇÃO 
A importância da tensão de cisalhamento de fundo gerada pela ação das ondas e a 
subsequente mobilização do sedimento têm sido cada vez mais reconhecida em 
estudos sobre a dinâmica sedimentar marinha (Griffol et al., 2013; López et al., 
2017) e a distribuição de habitats bentônicos (Herkul, 2010; Erikson et al., 2014; 
Joshi et al., 2017a). Herkul (2010), por exemplo, encontrou que a exposição à ondas 
afeta significativamente a biomassa e a abundância de animais bênticos na região 
do Mar Báltico. Além disso, Joshi et al. ( 2017a) encontraram que na Baía de Galway 
(Irlanda), correntes residuais induzidas por ondas são a forçante dominante que 
governam a distribuição de maerl na região. Assim, quantificar a magnitude e a 
frequência da tensão de cisalhamento de fundo e dos eventos de mobilidade por 
ondas é de suma importância para um gerenciamento eficaz do fundo marinho (Post 
et al., 2006; Storlazzi e Reid, 2010; Oberle et al., 2014a). 
Na porção interna de plataformas continentais de micro-maré, ondas têm sido 
geralmente consideradas como o principal mecanismo responsável pela 
ressuspensão do sedimento de fundo (Guillén et al., 2006; Bourrin et al., 2008; 
Fernandez et al., 2009; Dalyander et al., 2013; López et al., 2017). Apesar do efeito 
mais notório na porção interna de plataformas continentais, alguns estudos 
encontraram ondas de tempestade tendo um papel crucial nos processos de 
mobilidade do sedimento de fundo nas porções média e externa da plataforma (Puig 
et al., 2001; Vitorino et al., 2002; Griffol et al., 2013; Simarro et al., 2015). 
Embora a física por trás da tensão de cisalhamento de fundo seja geralmente bem 
conhecida, poucos são os estudos que investiguem os sistemas meteorológicos que 
derivam as ondas responsáveis pelos maiores valores de tensão de cisalhamento e 
os eventos de mobilidade (Butman et al., 2008; Warner et al., 2012; Dalyander e 
Butman, 2015; Joshi et al., 2017a). O entendimento dessas relações fornece 
informações sobre os processos que atualmente moldam o ambiente sedimentar da 
plataforma continental, e desenvolve a estrutura necessária para avaliar os efeitos 
de longo-termo em um ambiente dominado por ondas. De uma forma geral, diversos 
estudos têm encontrado que embora ondas de bom tempo mobilizem e transportem 
 80 
 
sedimento de fundo, os maiores volumes são ressuspendidos e transportados por 
ondas energéticas derivadas da atuação de Sistemas Transientes (ST) (Jaffe et al., 
1997; Dalyander et al., 2013; Oberle et al., 2014a; Joshi et al., 2017a).  
O esquema geral descrito acima se aplica à região central da costa leste da América 
do Sul. Esta região, onde está localizada a Plataforma continental do Espírito Santo 
(PCES), tem sido caracterizada como uma região de micro - maré (Chacaltana et al., 
2016) dominada por ondas (Dominguez, 2004), onde os regimes de ondas são 
controlados pela atuação do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) e pela 
passagem de sistemas frontais (Pianca et al., 2010; Nogueira et al., 2015). Para esta 
região, estudos sobre as condições de mar associadas aos sistemas meteorológicos 
atuantes (Pianca et al., 2010; Nogueira et al., 2015) e sobre a distribuição das fácies 
sedimentares (Albino e Suguio, 2010; Bastos et al., 2015; Quaresma et al., 2015; 
Vieira, 2017; Bourguignon et al., 2018) vêm sendo desenvolvidos. Entretanto, os 
efeitos das condições de mar sobre a mobilidade e o transporte de sedimento de 
fundo vêm sendo pouco estudados ou divulgados. Desta forma, este estudo objetiva 
investigar a influência das condições de mar típicas, derivadas da atuação dos 
principais sistemas meteorológicos, sobre a mobilidade de sedimento de fundo, no 
trecho centro-norte da PCES.   
Este capítulo está organizado da seguinte forma: seção 1.1: Breve descrição da área 
de estudo; seção 2: que explica os materiais e os métodos utilizados; seção 3: 
Resultados; seção 4: Discussão e seção 5: Conclusões. 
 
1.1 Área de estudo 
A área de estudo deste capítulo compreende o trecho centro-norte da PCES, a qual 
está localizada na costa sudeste brasileira. A região é caracterizada pelo regime de 
micro-maré semidiurna (Chacaltana et al., 2016), com as maiores amplitudes 
associadas às constituintes M2 (principal lunar semi-diurna) e S2 (principal solar 
semi-diurna).  
Em relação às condições de mar na área de estudo, o trabalho mais recente e 
detalhado foi desenvolvido por Nogueira et al. (2015). Com base em uma 
climatologia de 15 anos de dados (1996-2010), os autores identificaram três 
condições de mar derivadas da atuação dos principais sistemas meteorológicos que 
atuam na região: a primeira condição está associada à presença do ASAS, e é 
caracterizada por ondas com altura significativa entre 1 e 1,5 m, período de pico 
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entre 6 e 8 s e direção de pico de nordeste; a segunda condição está associada à 
presença de um swell distante co-existindo aos sistemas de mar gerados pela 
circulação do ASAS, sendo que esse swell está normalmente associado a altura 
significativa entre 0,5 e 1 m, período de pico entre 10 e 14 s e direção de pico de sul; 
e a terceira condição está associada à atuação de sistemas frontais, os quais geram 
ondas com direção de pico de sul, altura significativa entre 1,5 e 2,5 m e período de 
pico entre 10 e 14 s.  
Sobre a distribuição das fácies sedimentares, Bastos et al. (2015) e Vieira (2017) 
classificaram a região como plataforma mista. Os estudos encontraram a região 
externa da plataforma dominada por fundos de rodolitos, a plataforma interna 
adjacente à foz do Rio Doce caracterizada por fácies lamosas, e o restante da 
plataforma sendo composto por fácies de sedimentos carbonáticos e por areia mista.  
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 Descrição do Modelo 
Para investigar os padrões de mobilidade do sedimento de fundo derivados da ação 
da onda será utilizado como ferramenta metodológica o módulo de ondas 
(DELFT3D-WAVE) do Sistema de Modelagem Numérica DELFT3D (Deltares, 2014).  
O módulo DELFT3D-WAVE simula a propagação de ondas em águas de 
profundidade finita, intermediárias e profundas, a geração de ondas por vento, 
interações onda-onda não lineares e dissipação, para uma dada topografia do fundo 
(Deltares, 2014). O módulo DELFT3D-WAVE possui dois modelos de ondas 
disponíveis: o modelo de ondas de segunda geração HISWA (HIndcast Shallow 
Water WAves, TU Delft) e o modelo de ondas de terceira geração SWAN (Simulation 
WAves Nearshore, TU Delft), sendo o último a opção utilizada neste estudo. O 
modelo espectral SWAN é um modelo de 3° geração do tipo Phase-Averaged, no 
qual a evolução da onda é baseada na formulação Euleriana da equação espectral 
discreta do balanço de ação da onda (Equação 1): 
𝜕
𝜕𝑡
𝑁 +
𝜕
𝜕𝑥
𝑐𝑥𝑁 +
𝜕
𝜕𝑦
𝑐𝑦𝑁 +
𝜕
𝜕𝜎
𝑐𝜎𝑁 +  
𝜕
𝜕𝜃
𝑐𝜃𝑁 =
𝑆
𝜎
                   (1) 
O primeiro termo do lado esquerdo de (1) representa a taxa de variação da 
densidade de ação no tempo. O segundo e o terceiro termo indicam a propagação 
da densidade de ação no espaço geográfico (com velocidades de propagação 𝑐𝑥  e 
𝑐𝑦  nos espaços x e y, respectivamente). O quarto termo representa a variação das 
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freqüências relativas devido a mudanças de profundidade e devido a presença de 
correntes (com velocidade de propagação 𝑐𝜎  no espaço 𝜎). O quinto termo, por sua 
vez, representa a refração induzida pelas variações de profundidade e de corrente 
(com velocidade de propagação 𝑐𝜃  no espaço 𝜃). O termo fonte 𝑆 (=𝑆 (𝜎, 𝜃)) 
representa os efeitos de geração, dissipação e interações não-lineares onda-onda. 
Veja Deltares (2014) para uma explicação mais detalhada da descrição conceitual 
numérica do módulo de ondas.  
 
2. 2 Domínio, Grade do modelo e Batimetria 
O domínio do modelo compreende o trecho centro-norte da Plataforma Continental 
do Espírito Santo (Figura 4.1), tendo como limite costeiro sul a Praia do Morro no 
Município de Guarapari, e como limite costeiro norte a Praia do Pontal no Município 
de Linhares. Dados morfosedimentares (batimetria, linha de costa e sedimentologia) 
foram obtidos a partir do banco de dados pertencente ao Laboratório de 
Oceanografia Geológica do Departamento de Oceanografia/CCHN/UFES 
(LabOGeo). O modelo SWAN foi executado para uma grade curvilínea (Figura 4.1), 
que possui 602 células na direção M e 192 células na direção N e resolução 
horizontal de 300 metros nas direções M e N. O modelo apresenta três contornos 
abertos: limite offshore e os dois limites transversais à costa – Figura 4.1.  
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Figura 4.1: Domínio do modelo de ondas SWAN e representação dos contornos abertos oceânicos. 
Legenda: LTC - Limite Transversal à Costa; BES - Baía do Espírito Santo; PAPM: Foz do Sistema 
Estuarino dos Rios Piraquê-Açu/Piraquê-Mirim. 
 
2. 3 Implementação do Modelo de Ondas 
Para o desenvolvimento deste estudo, uma abordagem quasi-estacionária foi 
adotada, de forma que computações estacionárias foram executadas em uma 
sequência variando no tempo de condições estacionárias, com passo de tempo igual 
a uma hora (1 h). Vinte e quatro frequências (0.05–1 Hz) e trinta e seis bandas 
direcionais foram usadas. Dados de altura significativa (𝐻𝑠), período de pico (𝑇𝑝), 
direção média (𝐷𝑚 ), e espalhamento direcional (𝑆𝑝𝑟𝑚 ) oriundos de uma simulação 
do Modelo WAVEWATCH III (daqui por diante referido como WW3) foram utilizados 
N 
M 
LTC 
LT
C 
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como condição de contorno no modelo SWAN. O modelo WW3, previamente 
calibrado e validado no estudo desenvolvido por Nogueira et al. (2015), foi 
executado para o período de Maio de 2012 à Junho de 2014.  O modelo WW3 foi 
executado com as mesmas configurações utilizadas no referido estudo.  Os dados 
foram extraídos do modelo WW3 para três pontos localizados à offshore da grade do 
modelo (Figura 4.2 - pontos verdes no mapa). A geração de ondas locais foi 
especificada aplicando dados de vento, a cada seis horas, obtidos a partir da nova 
reanálise do NCEP/CFSR - National Centers for Environmental Prediction/Climate 
Forecast System Reanalysis (CFSR) sobre a superfície do modelo. Os processos de 
ondas inclusos foram: crescimento de ondas por vento, whitecapping (Van der 
Westhuysen, 2007), dissipação devido à quebra de ondas e fricção com o fundo, 
refração, difração e interações onda-onda triplas e quádruplas. As forças de ondas 
foram computadas com base no gradiente do tensor das tensões de radiação. Foram 
utilizados os valores "default" fornecidos pelo modelo para os coeficientes numéricos 
associados a cada um dos processos. No Apêndice 1 é apresentado o código com 
os parâmetros de setup do modelo de ondas. 
A validação do modelo de ondas foi realizada comparando-se os parâmetros 𝐻𝑠 e 𝑇𝑝  
fornecidos pelo modelo com os medidos pelo Perfilador Acústico de Correntes e 
Ondas (AWAC - Nortek) fundeado (24 m de profundidade) na saída da Baía do 
Espírito Santo (Figura 4.2 - ponto vermelho no mapa). A calibração foi realizada para 
o mês de Maio de 2014, quando houve a disponibilização de uma série contínua de 
dados medidos pelo perfilador ao menos de 25 dias. Os índices utilizados na 
validação do modelo foram o coeficiente de correlação de Pearson (r), o erro da raiz 
quadrática média (RMSE - Root Mean Square Error) e o viés (Bias). 
 
 85 
 
 
Figura 4.2: Localização dos 134 Pontos amostrais localizados ao longo do domínio que são utilizados 
no estudo da mobilidade do sedimento de fundo (pontos azuis), localização dos 3 pontos a partir dos 
quais foram extraídos do modelo WW3 as condições de contorno (pontos verdes) e localização do 
ponto de calibração do modelo SWAN (ponto vermelho). 
 
2.4 Mobilidade do sedimento de fundo  
A Mobilidade do sedimento de fundo foi investigada comparando-se a tensão de 
cisalhamento de fundo devido às ondas 𝜏𝑤  e a tensão crítica de ressuspensão do 
sedimento de fundo 𝜏𝑐 . A mobilidade do sedimento de fundo foi considerada quando 
a 𝜏𝑤  foi maior do que a 𝜏𝑐𝑟 . O modelo SWAN foi usado para obter a velocidade 
orbital pico próxima ao fundo para os 134 pontos localizados ao longo do domínio do 
modelo (Figura 4.2 - pontos azuis no mapa). Os pontos considerados compreendem 
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parte do estudo realizado por Vieira (2017) e consideram toda a heterogeneidade 
espacial sedimentológica da área de estudo.  Os dados de diâmetro mediano da 
amostra (𝐷50
(𝑙)
) e fração de lama (𝑝𝑙𝑎𝑚𝑎 ) utilizados no cálculo da 𝜏𝑐𝑟  foram obtidos a 
partir do banco de dados do LabOGeo. 
O cálculo de 𝜏𝑤  e 𝜏𝑐𝑟  foi feito utilizando-se as formulações de Van Rijn (1993) para o 
sedimento não coesivo, o qual calcula 𝜏𝑤  como 𝜏𝑤 =  
1
4
𝜌𝑤𝑓𝑤 𝑈 𝛿 
2
, onde 𝜌𝑤  é a 
densidade da água do mar (1023 kg/m3), 𝑓𝑤  é o fator de fricção relacionado à onda e 
𝑈 𝛿  é a velocidade orbital pico próxima ao fundo. A 𝜏𝑐𝑟  é calculada como 𝜏𝑐𝑟 =
(1 +  𝑝𝑙𝑎𝑚𝑎 )
3 𝜌𝑠
(𝑙)
−  𝜌𝑤 𝑔𝐷50
(𝑙)
𝜃𝑐𝑟
(𝑙)
, onde 𝜌𝑠
(𝑙)
 é a densidade do sedimento da amostra 
(2650 kg/m3), 𝑔 é a aceleração gravitacional (9,81 m2/s) e 𝜃𝑐𝑟
(𝑙)
 é o parâmetro limiar 
calculado de acordo com a curva clássica de Shields, segundo Van Rijn (1993). O 
primeiro termo entre parênteses na fórmula de 𝜏𝑐𝑟  é referente a inclusão dos efeitos 
coesivos de partículas muito finas, e segue a metodologia de Van Rijn (2007). Para 
os pontos de sedimento coesivo (𝐷50
(𝑙)
 menor que 63 𝜇𝑚) foi adotado um valor 
constante de 0,5 N/m2 para a 𝜏𝑐𝑟  , o qual foi apontado como um  valor razoável por 
Winterwerp et al. (1989).  
A mobilidade do sedimento de fundo foi analisada tanto numa perspectiva anual (de 
Março/2013 à Fevereiro/2014), como considerando condições típicas de vento 
(Capítulo 3) e ondas associadas à ação dos principais sistemas meteorológicos que 
modificam as condições típicas de vento na PCES: a ASAS e os ST. Para a 
determinação das condições típicas de ondas sob a atuação do ASAS e dos ST foi 
utilizada uma versão adaptada do método de Nogueira et al. (2015), no qual os 
autores associaram condições de "Bom Tempo" e "Bom Tempo com swell" à 
atuação do ASAS e condições de "Mau Tempo" à atuação de ST na Bacia do 
Espírito Santo.  Aqui é usada uma versão adaptada, pois para o parâmetro direção 
de onda, Nogueira et al. (2015) caracterizou as condições de mar com base na 
direção de pico do campo de ondas . Aqui neste estudo, por questões técnicas, a 
direção média das ondas fornecida como saída pelo modelo foi utilizada para 
identificar as condições de mar.  
Primeiramente as condições de mar associadas à atuação do ASAS e dos ST foram 
separadas em classes de mar direcionais a partir da direção do vento com base nos 
resultados do Capítulo 3 desta Tese. Desta forma, a direção média das ondas 
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característica da atuação de cada um dos sistemas (ST: ventos de sudeste, sul e 
sudoeste e ASAS: ventos norte, nordeste e leste) foi identificada e posteriormente 
utilizada para separar as classes de mar direcionais dominantes, ou seja, de maior 
frequência. Então, essas foram caracterizadas quanto as condições típicas de 
período de pico e altura significativa para determinar as condições de mar 
associadas à atuação do ASAS e dos ST. Após, a mobilidade do sedimento de 
fundo, bem como o excesso de tensão de cisalhamento foram calculados e 
analisados para cada uma das condições de mar identificadas. 
 
3. RESULTADOS  
3.1 Validação do modelo de ondas 
A habilidade do modelo de simular com precisão a propagação de ondas na PCES 
foi testada para o período de Maio de 2014. O período de validação englobou 
momentos em que eventos de alta e baixa energia foram registrados na região do 
equipamento de medição. De uma forma geral, os parâmetros estatísticos de 
validação mostraram um bom ajuste do modelo para ambos os parâmetros 𝐻𝑠 e 𝑇𝑝  
(Tabela 4.1).  
 
Tabela 4.1: Parâmetros estatísticos para a validação do modelo de ondas para os parâmetros 𝐻𝑠 
(altura significativa) e  𝑇𝑝  (período de pico). O modelo de ondas foi testado para o período de  Maio de 
2014. 
 
𝐻𝑠 𝑇𝑝  
RMSE 0,175 2,369 
BIAS 0,06 1,66 
Correlação de 
Pearson (r) 
0,84 0,76 
 
Embora o parâmetro BIAS tenha mostrado uma superestimação geral do modelo 
para ambos os parâmetros 𝐻𝑠 e 𝑇𝑝 , a partir da Figura 4.3 pode-se observar uma 
superestimação de 𝐻𝑠 durante os momentos de menor energia e uma subestimação 
de 𝐻𝑠 durante os momentos de maior energia.   
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Figura 4.3: Séries temporais modelada (linha tracejada) e observada (linha contínua) para os últimos 
15 dias de validação do modelo de ondas. 
 
3.2 Caracterização Geral: Campos de Vento e Ondas entre Mar/2013 a Fev/2014 
A Figura 4.4 mostra a distribuição conjunta entre intensidade e direção dos ventos, 
para o período de Março de 2013 a Fevereiro de 2014, para os quatro pontos mais 
próximos à costa (P1, P6, P10, P15 - Figura 3.1/Capítulo 3). Esses ventos 
representam a forçante atmosférica que atuou sobre o campo de ondas durante o 
período em que será analisada e discutida a mobilidade do sedimento de fundo na 
área de estudo. A partir da Figura 4.4 pode-se observar que assim como encontrado 
para a climatologia no Capítulo 3 desta Tese, (durante o período aqui analisado), os 
ventos apresentaram pico de intensidade sobre a PCES entre 4 e 6 m/s para todas 
as direções, de forma que as maiores intensidades foram observadas para ventos de 
sul e norte. Uma análise mais detalhada do campo de ventos durante o período 
analisado mostra outras semelhanças com a climatologia discutida no Capítulo 3:  
 Ventos de norte e nordeste, associados à ASAS, foram dominantes nos 
quatros pontos, e assim como para a climatologia, ventos de norte 
apresentaram maior frequência nos setores sul e central-norte (P1 e P15) e 
ventos de nordeste apresentaram maior frequência nos setores central-sul e 
central (P6 e P10);  
 Ventos de sudeste, sul e sudoeste associados aos ST apresentaram o 
mesmo comportamento espacial, de forma que no setor sul predominaram 
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ventos de sudoeste, nos setores central-sul e central predominaram ventos de 
sul, e no setor central-norte predominaram ventos de sudeste; 
 Aumento da frequência dos ventos de norte, nordeste e leste, associados à 
ASAS, em direção ao sul da PCES e aumento da frequência dos ventos de 
sudeste, sul e sudoeste, associados aos ST, em direção ao norte da área de 
estudo. 
Destaca-se que embora o padrão geral de comportamento dos ventos entre Março 
de 2013 e Fevereiro de 2014 tenha se mantido o mesmo que o encontrado para a 
climatologia (Capítulo 3), foi observado um aumento da frequência de ventos 
associados aos ST, e consequentemente uma diminuição da frequência de ventos 
associados à ASAS. Para todos os pontos analisados foram encontrados valores 
medianos em torno de 4% para o aumento/diminuição da frequência de ventos em 
relação à climatologia.  
 
 
Figura 4.4: Distribuição conjunta de intensidade e direção dos ventos à 10 metros, considerando os 
pontos P1, P6, P10 e P15. Para localização dos pontos, ver Figura 3.1 - Capítulo 3. 
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Em relação ao campo de ondas, é analisado o comportamento geral dos resultados 
exportados pelo modelo de ondas considerando os 134 pontos, para os quais serão 
feitas as análises de mobilidade de sedimento. Uma análise do histograma de 
𝐻𝑠  (Figura 4.5) mostra que ao longo do período analisado mais da metade (52,9%) 
das ocorrências encontram-se no intervalo de 1 a 1,5 m, determinando a classe 
modal da distribuição, seguida pelas classes de 1,5 a 2 m, com 28,22%, e de 0,5 a 
1,0 m, com 14,23%. 𝐻𝑠   apresentou valor mediano de 1,33 m e quartis inferior e 
superior de 1,11 m e 1,6 m, respectivamente. 
 
 
Figura 4.5: Histogramas de ocorrência de 𝐻𝑠, 𝑇𝑝  e 𝐷𝑖𝑟𝑚 =  𝐷𝑚  ao longo do período de Março de 2013 
a Fevereiro de 2014. O eixo y representa o número de ocorrências de cada uma das classes, 
considerando os 134 pontos utilizados na análise de mobilidade. Número Total de Ocorrências: 11, 
73674 x 10
5
. 
 
Em relação ao 𝑇𝑝  pode-se observar que há uma dominância de ondas com períodos 
entre 8 e 10 s (33,45 %). As classes com segunda e terceira maior frequência foram 
as ondas com períodos de 12 a 14 s (24,77 %) e de 6 a 8s (18,43 %), 
respectivamente.  𝑇𝑝  apresentou valor mediano de 9,5 s e quartis inferior e superior 
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de 8,34 m e 12,14 s, respectivamente. Quanto à 𝐷𝑚 , o histograma apresentado na 
Figura 4.5 mostra que ao longo do período estudado, ondas de sudeste e leste 
foram as que apresentaram a maior ocorrência com, respectivamente, 54,46 e 
37,86%. Uma análise da distribuição conjunta entre a altura significativa e a direção 
média das ondas (Figura 4.6) mostra que essas ondas de sudeste e leste foram 
caracterizadas principalmente por 𝐻𝑠 entre 1,0 e 1,5 m. Além disso, a partir da Figura 
4.6 pode-se observar que ondas de menor energia apresentaram 𝐷𝑚  de nordeste e 
que ondas de sudeste foram as que apresentaram maiores valores de 𝐻𝑠. Valores 
máximos (mínimos) de 𝐻𝑠, 𝑇𝑝  e 𝐷𝑚  foram de 3,3 m, 17,7 s e 195,2º (0,3 m, 4,5 s e 
28,2º), respectivamente. 
 
 
Figura 4.6: Distribuição conjunta de Altura Significativa e Direção média das ondas, considerando os 
134 pontos para o período de Março de 2013 a Fevereiro de 2014. 
 
3.3 Condições típicas de Mar sob a atuação do ASAS e dos ST 
A Figura 4.7 mostra a distribuição conjunta de 𝐻𝑠 e 𝐷𝑚  para eventos sob a atuação 
do ASAS (Figura 4.7a) e sob a atuação de ST (Figura 4.7b). Os resultados da 
análise das classes de mar direcionais, a partir da direção do vento, mostram duas 
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classes associadas à atuação do ASAS: uma caracterizada por ondas de nordeste e 
leste (58,72 %) e outra caracterizada por ondas de sudeste e sul (41,28 %).  
Associada à atuação dos ST foi encontrada uma classe dominante (90,60 %) 
caracterizada por ondas de sudeste e sul. Assim, três condições de mar foram 
identificadas e serão consideradas no estudo da mobilidade do sedimento de fundo: 
CM1, CM2 e CM3. A CM1 representa a ocorrência de ventos com direção de norte, 
nordeste e leste, e ondas com 𝐷𝑚  de nordeste e leste. A CM2 representa a 
ocorrência de ventos com direção de norte, nordeste e leste, e ondas com 𝐷𝑚  de 
sudeste e sul. E a CM3 representa a ocorrência de ventos com direção de sul, 
sudeste e sudoeste, e ondas com 𝐷𝑚  de sudeste e sul. No geral, entre Março de 
2013 e Fevereiro de 2014, a condição de mar CM1 foi a que apresentou maior 
frequência, representando 36% do total, seguida pelas condições CM3 com 30,11% 
e CM2 com 25,31 %. Outras condições de mar representaram durante o período 
analisado somente 8,58 % do total. 
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Figura 4.7: Distribuição conjunta de Altura Significativa e Direção média das ondas para eventos sob 
a atuação do ASAS (a) e sob a atuação de ST (b). 
 
As Figuras 4.8 e 4.9 mostram, respectivamente, os boxplots da 𝐻𝑠 e do 𝑇𝑝  para cada 
uma das condições de mar identificadas. A partir da Figura 4.8 é possível observar 
que as três condições de mar são semelhantes quanto à 𝐻𝑠. A condição de mar CM3 
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foi a que apresentou os maiores valores de 𝐻𝑠, com mediana igual a 1,48 m e quartis 
inferior e superior igual a 1,23 m e 1,74 m, respectivamente. Já a condição de mar 
CM2 foi a que apresentou os menores valores de 𝐻𝑠, com mediana igual a 1,27 m e 
quartis inferior e superior igual a 1,09 m e 1,51 m, respectivamente. 
 
 
Figura 4.8: Boxplot da altura significativa (m) para cada uma das condições de mar: CM1 (a), CM3 (b) 
e CM2 (c). 
 
Diferentemente de 𝐻𝑠 , o 𝑇𝑝  foi consideravelmente diferente entre as três condições 
de mar identificadas, de forma que a condição de mar CM2 agora passa a 
apresentar os maiores valores, enquanto a condição de mar CM1 apresentou os 
menores valores. Para o 𝑇𝑝  foram encontrados valores medianos iguais a 8,35 s, 
12,14 s e 9,46 s paras as condições de mar CM1, CM2 e CM3, respectivamente. 
Quanto ao quartil superior (inferior) foram encontrados valores iguais a 9,46 s, 13,75 
s e 12,14 s (7,37 s, 9,46 s e 8,35 s) paras as condições de mar CM1, CM2 e CM3, 
respectivamente. Desta forma, pode-se observar que as condições de mar 
caracterizadas por ondas de sudeste e sul foram as que apresentaram maior 
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período, enquanto que a condição de mar CM1 caracterizada por ondas de nordeste 
e leste foi a que apresentou os menores valores de período de pico.  
 
 
Figura 4.9: Boxplot do período de pico (s) para cada uma das condições de mar: CM1 (a), CM3 (b) e 
CM2 (c). 
 
Uma análise detalhada (não mostrada aqui) indica que para a condição de mar CM1, 
ondas de leste observadas sobre a plataforma foram as que apresentaram maiores 
valores de 𝐻𝑠 e 𝑇𝑝 , enquanto que para as condições de mar CM2 e CM3, ondas de 
sudeste foram as que apresentaram os maiores valores de 𝐻𝑠  e 𝑇𝑝 . 
 
3.4 Tensão crítica de ressuspensão 
A Figura 4.10 exibe os resultados do cálculo da tensão crítica de ressuspensão a 
partir do modelo de Van Rijn (1993) - Van Rijn (2007), bem como os valores de 
diâmetro mediano do sedimento e as porcentagens das frações cascalho, areia e 
lama associadas. Para os 21 pontos com rodolitos foram encontrados valores de 
tensão crítica de ressuspensão entre 14,83 e 64,08 N/m2, com valor mediano de 
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29,19 N/m2. Para os pontos sem rodolitos foram encontrados valores de tensão 
crítica de ressuspensão entre 0,15 e 4,17 N/m2, com valor mediano de 0,44 N/m2 e 
percentil 95 de 1,52 N/m2.  
 
 
Figura 4.10: Valores de Tensão crítica de ressuspensão em N/m
2
 para os 134 pontos considerados 
na análise de mobilidade. 
 
Destaca-se que a tensão crítica de ressuspensão é primeiramente um reflexo do 
diâmetro mediano do sedimento, de forma que os maiores valores correspondem a 
pontos dominados pela fração cascalho (Vieira, 2017), localizados na região da 
plataforma continental adjacente à Baía do Espírito Santo. Por outro lado, os 
menores valores estão associados a pontos dominados pela fração areia (superior a 
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90%) e por baixo teor de lama (Vieira, 2017). Esses foram encontrados 
principalmente para a região da plataforma próxima à Foz do Rio Doce. Um 
importante ponto a se destacar é que os pontos sem rodolitos que apresentaram 
tensão crítica de ressuspensão superior a determinada para sedimentos coesivos 
(0,5 N/m2), são caracterizados por areia grossa ou muito grossa.  
 
3.5 Tensão de Cisalhamento de Fundo e Mobilidade do Sedimento de Fundo 
O comportamento geral de ambas velocidade orbital de pico e tensão de 
cisalhamento de fundo para cada uma das condições de mar está plotado na Figura 
4.11. A partir da Figura 4.11 pode-se observar que a condição de mar CM1 (Figuras 
4.11a e 4.11d) foi a que apresentou os menores valores para ambas as velocidade 
orbital de pico e tensão de cisalhamento de fundo. As condições de mar CM2 
(Figuras 4.11c e 4.11f) e CM3 (Figuras 4.11b e 4.11e) apresentaram valores 
semelhantes para ambos os parâmetros. Os resultados indicam que os valores de 
velocidade orbital de pico e tensão de cisalhamento de fundo são em média 61% e 
60%, respectivamente, maiores para CM2 e CM3 em relação a CM1.  
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Figura 4.11: Boxplot da Velocidade orbital de pico (topo) e da tensão de cisalhamento de fundo (base) 
para cada uma das condições de mar: CM1 (a) e (d); CM3 (b) e (e); e CM2 (c) e (f). Os valores em 
negrito acima de cada um dos boxplots são respectivos aos valores medianos de cada um dos 
parâmetros, para cada condição de mar. 
 
Um resultado interessante é que apesar de CM2 e CM3 terem apresentado de uma 
forma geral maior capacidade de remobilização do sedimento do fundo, CM1 foi a 
condição de mar que apresentou a maior quantidade de outliers, e inclusive os 
maiores valores para ambas as velocidade orbital de pico no fundo e tensão de 
cisalhamento de fundo. Esses valores foram registrados em um momento em que 
ondas e ventos de leste foram observados sobre a plataforma e resultam da 
combinação de elevados valores de 𝐻𝑠 (entre 2 e 2,5 m) em um local de baixíssima 
profundidade (7,4 m). 
Como um reflexo do comportamento de ambos 𝐻𝑠  e 𝑇𝑝 , os maiores valores de 
velocidade orbital de pico e tensão de cisalhamento de fundo estão associados à 
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ondas de leste, para a condição de mar CM1, e à ondas de sudeste para as 
condições de mar CM2 e CM3.  
Quanto à mobilidade de fundo, através da Figura 4.12, pode-se observar que a 
condição de mar CM2 é a que apresentou maior percentual de mobilidade sobre a 
plataforma, seguida pelas condições de mar CM3 e CM1. Enquanto que CM2 
apresentou mediana de mobilidade igual a 99,5%, CM3 e CM1 apresentaram, 
respectivamente, 98,8 % e 86,5 %. Ao longo do período analisado foi encontrado um 
valor mediano igual a 93,6 % para o percentual de mobilidade. Percentuais de 
mobilidade iguais a zero estão associados a pontos caracterizados por rodolitos. 
 
 
Figura 4.12: Percentual de mobilidade considerando os 134 pontos, tanto em uma perspectiva anual 
(Março de 2013 a Fevereiro de 2014): : Anual (a) ;como para cada uma das condições de mar : 
CM1(b), CM3 (c), e CM2, (d). 
 
Os percentuais dos eventos de mobilidade variaram espacialmente, tanto ao longo 
da costa, como de acordo com a profundidade. Ao longo da costa, os resultados 
(Figura 4.13) mostram que a PCES pode ser dividida em duas regiões: uma com 
menor percentual de mobilidade de fundo entre a entrada da Baía do Espírito Santo 
e a foz do Sistema Estuarino Piraquê-Açú/Piraquê-Mirim; e uma com maior 
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percentual de mobilidade de fundo entre a foz do Sistema Estuarino Piraquê-
Açú/Piraquê-Mirim e a região da plataforma adjacente à Foz do Rio Doce. Enquanto 
na região com menor percentual de mobilidade, a zona de mobilidade do sedimento 
de fundo entre 80 e 100 % está limitada aos 25 m de profundidade, na região com 
maior percentual de mobilidade esta zona alcança os 40 - 50 m de profundidade. Tal 
resultado é uma resposta direta à distribuição espacial da tensão crítica de 
ressuspensão (Figura 4.10a), a qual apresenta maiores valores na região da 
plataforma entre a entrada da Baía do Espírito Santo e a foz do Sistema Estuarino 
Piraquê-Açú/Piraquê-Mirim e menores valores ao norte da foz do Sistema Estuarino 
Piraquê-Açú/Piraquê-Mirim.  
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Figura 4.13: Variação espacial do percentual de mobilidade do sedimento de fundo para cada uma das condições de mar: CM1 (a), CM3 (b) e CM2 (c). 
 
(a) (b) (c) 
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A Figura 4.14 mostra a distribuição do percentual de mobilidade para cada uma das 
condições de mar com a profundidade. Nota-se que enquanto para a condição de 
mar CM1, 100% de mobilidade é observada majoritariamente até os 16 m de 
profundidade, CM3 e CM2 alcançam 100% de mobilidade em profundidades de 20 m 
e 40 m, respectivamente. Destaca-se que a condição de mar CM3, entre 20 e 30 m 
de profundidade, alcançou os 100% de mobilidade para os pontos majoritariamente 
caracterizados por areia fina ou lama.  
 
 
Figura 4.14: Variação espacial do percentual de mobilidade de acordo com a profundidade, para cada 
uma das condições de mar, considerando os 134 pontos. 
 
Um resultado relevante é observado quando se analisa separadamente os pontos 
caracterizados por sedimentos coesivos. A partir da Figura 4.15 pode-se observar 
que para a condição de mar CM1, 100% de mobilidade é observada até os 11 m de 
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profundidade, enquanto CM3 e CM2 alcançam os 16 m e os 21 m, respectivamente. 
Além disso, é observado um aumento na diferença entre o percentual de mobilidade 
em direção a maiores profundidades quando se compara as condições de mar CM2 
e CM3 à condição de mar CM1. Enquanto na profundidade em torno de 30 m, CM2 e 
CM3 são em média 15,6% com maior percentual de mobilidades que CM1, aos 45 m 
de profundidade essa diferença sobe para 37%.  
 
 
Figura 4.15: Variação espacial do percentual de mobilidade de acordo com a profundidade, para cada 
uma das condições de mar, considerando os pontos caracterizados por sedimentos coesivos (𝐷50 
menor que 63 μm). 
 
Outro resultado importante que surge a partir da mobilidade do sedimento de fundo é 
a análise do excesso da tensão de cisalhamento de fundo, desde que esse excesso 
de tensão é um indicador da provável quantidade de sedimento que será erodido por 
uma determinada forçante. A Figura 4.16 mostra o excesso de tensão de 
cisalhamento de fundo para cada uma das condições de mar. A partir da Figura 4.16 
é possível observar que é durante a condição de mar CM3 que é observada, em 
média, a maior quantidade de excesso de tensão de cisalhamento.  
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Figura 4.16: Excesso de Tensão de Cisalhamento de Fundo (N/m2) para cada uma das condições de 
mar, considerando os 134 pontos de análise. 
 
 
4. DISCUSSÃO 
4.1 Condições de mar 
A dominância da condição de mar CM1 reflete a dominância temporal climatológica 
do ASAS sob ambos os campos de ventos (Satyamurty et al., 1998; Capítulo 3) e de 
ondas. A maior frequência de ondas derivadas da atuação do ASAS na Bacia do 
Espírito Santo foi identificada em estudos anteriores (Pianca et al., 2010 ; Nogueira 
et al., 2015).  
Em relação aos valores de 𝑇𝑝  encontrados neste estudo, os valores mais baixos da 
condição de mar CM1 estão associados ao menor comprimento da pista de ventos 
de norte e nordeste oriundos da circulação do ASAS na região. Em relação à 
condição de mar CM2, sua ocorrência pode ser derivada de duas situações: ventos 
locais predominantemente de norte e nordeste e ondas predominantemente de 
sudeste geradas pelo próprio ASAS, estando seu centro de ação posicionado mais a 
sudeste de sua posição climatológica (30ºS e 5ºW, Venegas et al., 1997); a segunda 
situação estaria associada a ventos locais de norte, leste e nordeste oriundos da 
circulação do ASAS na região e ondas de sul e sudeste geradas remotamente por 
centros de alta ou baixa pressão extratropicais que se propagam na direção 
sudoeste-nordeste através do Oceano Atlântico Sul, sem alcançar a região da 
PCES. Ambas as situações foram discutidas por Nogueira et al. (2015), quando 
determinaram os principais estados de mar para a Bacia do Espírito Santo. É 
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importante salientar que os maiores valores de 𝑇𝑝  encontrados para a condição de 
mar CM2 estão relacionados à segunda situação, quando o maior distanciamento 
dos centros de ações dos sistemas transientes resulta na ocorrência de extensas 
pistas de vento, propiciando a geração de ondas de alta energia e altos valores de 
𝑇𝑝 . Os valores intermediários de 𝑇𝑝  encontrados para a condição de mar CM3 podem 
ser devido à diminuição progressiva da pista de ventos conforme os ST se afastam 
das latitudes extratropicais e se aproximam da PCES. Neste caso, diferentemente da 
condição de mar CM2, os ST alcançam a PCES. 
É importante destacar aqui que embora os valores de 𝑇𝑝  encontrados neste estudo 
para a atuação de cada um dos sistemas meteorológicos estejam de acordo com os 
encontrados por estudos anteriores (Pianca et al., 2010 ; Nogueira et al., 2015), a 
elevada frequência de 𝑇𝑝  mais altos (10 - 14 s), bem como os baixos valores de 
𝐻𝑠   (interquartil entre 1,2 e 1,7 m) associados a atuação dos ST, quando comparados 
à climatologia (Nogueira et al., 2015),  refletem um determinado período de tempo 
(03/2013 - 02/2014). Variações intra-anuais e interanuais desses parâmetros estão 
associadas à variabilidade climática de suas forçantes atmosféricas. Variações intra-
anuais e interanuais na intensidade e na posição do ASAS, bem como na 
intensidade e na frequência de ST no Oceano Atlântico Sul têm sido amplamente 
estudadas na literatura (Venegas et al., 1997; Carvalho et al., 2005; Rodrigues et al., 
2015; Sun et al., 2017). Tal variabilidade tem sido associada à influência de Modos 
de Variabilidade Climática como o El-Niño/Oscilação Sul, a Oscilação de Maden - 
Julian e a Oscilação Antártica.  
 
4.2 Mobilidade do sedimento de fundo e Implicações Geológicas 
Primeiramente, os achados do presente capítulo confirmam a discussão realizada no 
Capítulo 3 desta Tese, mostrando que ondas associadas à atuação de ST são 
responsáveis pelos maiores percentuais de mobilidade na PCES. Também foi 
encontrado que as ondas caracterizadas pelos maiores valores de 𝑇𝑝  foram as que 
apresentaram os maiores valores de velocidade orbital e tensão de cisalhamento, 
determinando a mobilidade do sedimento de fundo na PCES.  Ademais, os 
resultados indicam que a posição do centro de ação dos sistemas meteorológicos 
influenciou fortemente os percentuais de mobilidade. Ondas derivadas da ação local 
do ASAS (CM1) geraram baixos valores de tensão de cisalhamento e 
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consequentemente baixos percentuais de mobilidade do sedimento de fundo. Isso foi 
devido à pista limitada dos ventos de norte e nordeste associados ao ASAS que 
levou a geração de ondas com baixos valores de 𝑇𝑝  em toda a PCES. Por outro lado, 
o maior tamanho da pista de ventos de ST quando esses se aproximam da PCES 
resultou nos maiores percentuais de mobilidade do sedimento de fundo pelas 
condições de mar CM2 e CM3. 
Além do aspecto hidrodinâmico, a mobilidade do sedimento de fundo depende da 
composição do sedimento, da estrutura vertical do fundo, do histórico de distúrbio e 
restabelecimento, e da biota que habita o fundo (Sanford, 2008). Os resultados 
encontrados aqui mostram que além do 𝑇𝑝 , a heterogeneidade do sedimento de 
fundo influenciou fortemente nos padrões de mobilidade para as três condições de 
mar. É possível identificar uma região com maior percentual de mobilidade 
caracterizada por sedimento mais fino, entre a foz do Sistema Estuarino dos Rios 
Piraquê-Açú/Piraquê-Mirim e a região da plataforma adjacente à foz do Rio Doce, e 
uma região com menor percentual de mobilidade caracterizada por sedimento de 
maior granulometria, entre a foz do Sistema Estuarino Piraquê-Açú/Piraquê-Mirim e 
a entrada da Baía do Espírito Santo. Apesar do padrão geral semelhante de 
distribuição espacial da mobilidade de fundo entre as três condições de mar, os 
resultados mostraram que dentro das duas regiões os percentuais de mobilidade 
associados às condições de mar CM2 e CM3 são maiores. 
A influência da granulometria do sedimento em estudos de mobilidade de fundo foi 
discutida por Griffin et al. (2008). Os autores apontaram que a utilização da mediana 
do sedimento de fundo em regiões arenosas tem implicações importantes na 
interpretação dos resultados, já que em regiões caracterizadas por sedimento com 
uma distribuição bimodal, a porção mais fina do sedimento pode não ser 
representada pela mediana, e, portanto, não ser considerada nos eventos de 
mobilidade. Conforme pode ser visto na Figura 4.10 e em estudos anteriores 
(Quaresma et al., 2015; Vieira, 2017; Silva, 2017) a PCES tem sido descrita como 
uma plataforma com distribuição sedimentológica heterogênea, na qual há a 
presença de regiões caracterizadas por sedimentos mais grossos (cascalho, areia 
grossa e areia média) com contribuição variada de sedimentos mais finos (areia fina, 
muito fina e lama). Desta forma, é esperada que na PCES a ressuspensão da 
porção mais fina do sedimento predominantemente arenoso seja maior que a 
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estimada nos cálculos de mobilidade do sedimento de fundo, principalmente durante 
as condições de mar CM2 e CM3, quando maiores valores de tensão de 
cisalhamento de fundo foram estimados. Além da granulometria, outros dois 
aspectos do sedimento que influenciam na mobilidade do mesmo são a forma e a 
densidade. A PCES é um ambiente sedimentar que tem sido descrito por apresentar 
uma transição latitudinal de fácies terrígenas e carbonáticas (Bastos et al., 2015; 
Quaresma et al., 2015; Vieira, 2017; Silva, 2017). Diferentemente do que tem sido 
observado para sedimentos terrígenos, sedimentos carbonáticos têm sido 
caracterizados por exibir uma ampla faixa de formas e densidades que podem afetar 
de forma diferenciada o comportamento hidráulico sob a ação de diferentes 
forçantes físicas (Kench e McLEAN, 1996; Paphitis et al., 2002; Weill et al., 2010; 
Flemming, 2016; Joshi et al., 2017b). Desta forma, é razoável esperar que 
quantitativamente os percentuais de mobilidade, principalmente nas regiões de 
fácies carbonáticas e mistas, variem em relação aos encontrados aqui. Entretanto, o 
mesmo padrão qualitativo deve continuar a ser observado, já que os maiores valores 
de 𝑇𝑝  e 𝐻𝑠, e consequentemente os maiores valores de velocidade orbital de pico e 
tensão de cisalhamento no fundo estão associados a ondas derivadas da ação de 
ST.   
Outro importante resultado que surgiu do cálculo da mobilidade do sedimento de 
fundo foi o maior excesso de tensão de cisalhamento de fundo associado à condição 
de mar CM3. O excesso de tensão de cisalhamento de fundo durante a condição de 
mar CM3 é cerca de 47% maior que a condição de mar CM1, quando valores 
medianos são considerados. Esse maior excesso resulta em um maior fluxo de 
erosão do sedimento de fundo, e, portanto maiores taxas de transporte de sedimento 
(Nittrouer et al., 2007) durante a atuação de ST. Tal resultado implica que além de 
influenciar fortemente a ressuspensão do sedimento de fundo, ondas de sul e 
sudeste associadas às condições de mar CM3 e CM2 podem definir a direção do 
transporte de sedimento de longo-termo na região. A importância do excesso de 
tensão de cisalhamento de fundo no cálculo da taxa de erosão do sedimento vem 
sendo discutida tanto para ambientes dominados por sedimentos coesivos (Krone, 
1976; Piedra-Cueva e Mory, 2001) quanto em ambientes caracterizados por misturas 
variadas de areia e lama (Dufois e Hir, 2015). 
Uma vez que duas regiões foram identificadas quanto ao potencial de mobilidade do 
sedimento de fundo, as implicações geológicas dos resultados encontrados aqui 
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serão analisadas separadamente para cada uma delas. 
Primeiramente, na região com menor percentual de mobilidade caracterizada 
principalmente por sedimentos não-coesivos de maior granulometria (Figuras 4.10b 
e 4.13), um dos principais efeitos da mobilidade do sedimento deve ser a formação 
de formas de fundo. Em regiões de micro-maré, caracterizadas por sedimentos 
arenosos como a PCES, frequentemente é observada a formação de formas de 
fundo derivadas da ressuspensão e do transporte de sedimento por fluxos induzidos 
por ondas superficiais de gravidade (Williams et al., 2004). Assim, é razoável 
acreditar que as ondas derivadas da ação de ST podem determinar os tipos de 
formas de fundo encontrados na PCES. A ocorrência de formas de fundo derivadas 
da ação de ondas de tempestade foi identificada por Moscon e Bastos (2010) em 
uma região da PCES localizada ao sul da área de estudo considerada no presente 
trabalho. Segundo os autores, a presença de ripples de ondas em um fundo de areia 
grossa indica a ocorrência de um evento hidrodinâmico forte o suficiente para 
suspender os sedimentos mais finos e arrastar os mais grossos, formando então as 
ripples. Dessa forma, os maiores índices de mobilidade do sedimento de fundo, 
durante a atuação de ST, para a região de sedimentos de maior granulometria da 
PCES estão de acordo com os achados de Moscon e Bastos (2010). A formação 
dessas formas de fundo afeta a rugosidade do fundo, a qual é de grande importância 
em estudos de dinâmica sedimentar, já que a presença de ripples modifica a tensão 
de cisalhamento e consequentemente o processo de transporte de sedimento. É 
importante destacar que para o cálculo da tensão de cisalhamento de fundo, para os 
locais caracterizados por sedimento não-coesivo, foi considerada a presença de 
ripples. Entretanto foi utilizado um único valor de altura para as ripples, não 
considerando as variações espaciais e temporais tanto devido à variação do 
tamanho do sedimento quanto devido às características do campo de ondas. Duffois 
et al. (2008) argumentou que variações espaciais e temporais nas propriedades das 
ripples podem variar consideravelmente os valores de tensão de cisalhamento de 
fundo calculadas. Embora tal variação possa afetar os resultados obtidos aqui, os 
achados deste estudo e os encontrados por Moscon e Bastos (2010) permitem inferir 
que mesmo considerando variações nos tamanhos das ripples, a atuação de ondas 
derivadas da ação de ST é a forçante dominante nos processos de ressuspensão de 
sedimento na região. 
Já na região com maior percentual de mobilidade, caracterizada por extensos 
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depósitos de sedimento mais finos (Quaresma et a., 2015; Silva, 2017; Vieira, 2017), 
um dos principais efeitos da maior mobilidade e do maior excesso de tensão de 
cisalhamento de fundo está associado a dispersão do sedimento coesivo oriundo do 
Rio Doce na região. Os resultados mostraram um efeito mais acentuado na 
mobilidade do sedimento coesivo pelas condições de mar CM2 e CM3 nas regiões. 
Nesta região o impacto de ondas derivadas da atuação de ST sobre a dispersão do 
sedimento lamoso oriundo do Rio Doce já vem sendo proposto por estudos prévios 
(Quaresma et al., 2015; Silva, 2017).   Portanto, os resultados encontrados aqui 
corroboram tais estudos e mostram que ondas de sul e sudeste, caracterizadas por 
altos 𝑇𝑝  (CM2 e CM3), dominam a ressuspensão do sedimento coesivo na PCES, e 
que esse efeito dominante, aumenta com o aumento da profundidade.  
Vale salientar que para calcular a 𝜏𝑐𝑟  na PCES foi utilizado um valor sugerido pela 
literatura. No entanto, sabe-se que esse valor pode variar consideravelmente de 
acordo com a profundidade e com o tempo por causa dos efeitos físico-químicos e 
do processo de consolidação do sedimento (Winterwerp et al., 2012). Além disso, 
desde que os valores da 𝜏𝑐𝑟  podem variar, o excesso da tensão de cisalhamento 
também pode mudar e influenciar nos processos de erosão e deposição do 
sedimento, bem como no transporte (Van Prooijen e Winterwerp, 2010). A Figura 
4.17 mostra as tensões de cisalhamento de fundo mínima, mediana e máxima para 
os 134 pontos considerados no presente estudo e dois valores de 𝜏𝑐𝑟  recomendados 
pela literatura (Winterwerp et al., 1989; Van Rijn, 2016), sendo que o valor de 𝜏𝑐𝑟  = 
0,5 N/m2 foi utilizado aqui. Pode ser observado que o uso de diferentes valores de 
𝜏𝑐𝑟  para o sedimento coesivo tem efeitos importantes na mobilidade do sedimento de 
fundo. Por exemplo, enquanto o uso do valor 0,5 N/m2 resulta em percentuais de 
mobilidade de 87%, 98% e 97,2% durantes as condições de mar CM1, CM2 e CM3, 
respectivamente, com o uso do valor 1,5 N/m2 os percentuais de mobilidade caem 
para 30,9%, 49,3% e 56,3% durante as condições de mar CM1, CM2 e CM3, 
respectivamente. Embora haja uma diminuição da mobilidade do sedimento de fundo 
ao se considerar um maior valor de 𝜏𝑐𝑟 , os resultados mostram que o efeito 
dominante na ressuspensão do sedimento por ondas associadas à atuação de ST 
ainda permanece. 
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Figura 4.17: Tensões de cisalhamento de fundo mínima (linha azul), mediana (linha vermelha) e 
máxima (linha verde) para os 134 pontos considerados no presente estudo e dois valores de 𝜏_𝑐𝑟 
recomendados pela literatura (Winterwerp et al., 1989; Van Rijn, 2016). As As linhas pretas 
pontilhadas e tracejadas representam, respectivamente, os valores 0,5 N/m
2 
e 1,5 N/m
2
. 
 
Em um contexto global, o efeito dominante de ondas derivadas da ação local ou 
remota de ST na mobilidade e no transporte de sedimentos identificado na PCES 
tem sido observado em diversas plataformas ao redor do mundo. Drake e Cacchione 
(1985) observaram que correntes oscilatórias no fundo geradas por ondas 
superficiais, de longo período e energéticas, foi o mecanismo mais importante de 
ressuspensão de sedimento na plataforma central do Rio Russian, na costa oeste 
dos Estados Unidos. Guillén et al. (2006) identificaram ondas derivadas da atuação 
de ST e a consequente advecção de sedimento como forçantes dominantes sobre 
os processos sedimentares na Plataforma do Rio Têt, no Mar Mediterrâneo. Warner 
et al. (2012) observaram que na região de Long Bay, na costa leste dos Estados 
Unidos, o sedimento é primariamente mobilizado por ondas oriundas da passagem 
de Sistemas Frontais. Oberle et al. (2014a) determinaram que ondas oriundas da 
ação dos referidos sistemas meteorológicos controlam a ressuspensão bem como as 
taxas de acumulação de longo-termo na Plataforma Noroeste Ibérica.  
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4.3 Outras forçantes que atuam na mobilidade do sedimento de fundo 
Além da ação de ondas superficiais de gravidade, o sedimento de fundo na PCES 
pode ser mobilizado por outras forçantes hidrodinâmicas, como correntes de maré, 
correntes derivadas da ação do vento e outras correntes que podem aumentar a 
tensão de cisalhamento de fundo (Harris e Coleman, 1998, Balsinha et al., 2014), e 
portanto, aumentar o percentual de mobilidade de sedimento na região. Além dessas 
forçantes hidrodinâmicas, outro fator que influencia a mobilidade do sedimento de 
fundo é a comunidade biológica presente nele, desde que a biota altera a estrutura 
do fundo marinho através de uma série de processos (Nittrouer et al., 2007), 
principalmente no sedimento coesivo (Borsje et al., 2008).  
Ademais dos fatores naturais, fatores antrópicos também afetam a mobilidade do 
sedimento de fundo, e entre esses fatores a arte de pesca "arrasto de fundo" tem 
ganhado destaque em uma perspectiva global (Palanques et al., 2014; Oberle et al., 
2016). Oberle et al. (2016) calcularam que a ressuspensão do sedimento por arrasto 
de fundo pode ser até seis vezes maior que as forçantes naturais em algumas 
plataformas ao redor do mundo, e portanto, seus efeitos não podem ser 
negligenciados. 
 
5. CONCLUSÃO 
O estudo da mobilidade do sedimento de fundo no trecho centro-norte da plataforma 
continental do Espírito Santo mostrou que apesar da dominância temporal de ondas 
derivadas da ação local do ASAS, ondas de sul e sudeste derivadas da atuação de 
ST controlam a ressuspensão de sedimento na plataforma. Dessa forma, os 
resultados mostram que assim como em muitas outras plataformas ao redor do 
mundo, eventos episódicos empregam um papel essencial na dinâmica sedimentar. 
Além disso, foi encontrado que um conhecimento detalhado da distribuição 
sedimentar é primordial, já que juntamente com o período de pico, a mobilidade do 
sedimento foi fortemente influenciada pelas características do sedimento.  
Além de contribuir para um melhor entendimento da dinâmica sedimentar em 
plataformas continentais mistas de micromaré, os achados deste estudo tem 
importantes implicações para estudos de engenharia e de qualidade ambiental 
marinha, já que afeta ambas a estabilidade do fundo marinho e a dispersão de 
poluentes e da biota que são ressuspendidos juntos com o sedimento. Portanto, o 
presente trabalho pode servir de base para futuros estudos acerca dos processos 
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sedimentares que ocorrem na plataforma e sobre o gerenciamento do ambiente 
marinho.  
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CAPÍTULO 5 : CONCLUSÕES 
 
Esta Tese de Doutorado foi desenvolvida a fim de contribuir para o entendimento da 
dinâmica sedimentar em um trecho da Plataforma Continental do Espírito Santo 
(PCES). Diversos estudos (Drake e Cacchione, 1985; Nittrouer e Wright 1994; Harris 
e Wiberg, 2002; Bourrin et al., 2008; Griffol et al., 2014; Dalyander e Butman, 2015; 
Joshi et al., 2017a) têm encontrado que em plataformas continentais de micromaré, 
como a PCES, processos físicos oriundos da ação do vento são as forçantes mais 
significantes que causam a ressuspensão e o transporte de sedimento. Isso posto, 
um estudo climatológico (1979-2014) das condições típicas de vento associadas aos 
principais sistemas meteorológicos que atuam sobre a PCES foi realizado e com 
base nos resultados obtidos, uma ampla discussão sobre os efeitos dessas 
condições na dinâmica sedimentar foi desenvolvida (Capítulo 3). Ademais, desde 
que a PCES está inserida em um trecho da costa leste brasileira dominada por 
ondas (Dominguez, 2004), a mobilidade do sedimento de fundo por ondas 
superficiais de gravidade foi estudada através do uso da modelagem numérica 
(Capítulo 4). Esse estudo avaliou o papel de diferentes sistemas meteorológicos na 
mobilidade do sedimento na plataforma.  
Além dos mecanismos físicos que atuam na ressuspensão e no transporte de 
sedimento em plataformas continentais, outro elemento importante para uma 
compreensão holística da dinâmica de sedimentos nesses ambientes é o aporte 
fluvial (Nittrouer e Wright 1994; Geyer et al., 2004). Na PCES, o Rio Doce tem sido 
apontado como uma importante fonte de sedimentos para a plataforma (Bastos et 
al., 2015). Neste contexto, uma climatologia (1990-2013) dos aportes hídrico e 
sedimentológico do Rio Doce para o Oceano Atlântico foi produzida, objetivando-se 
conhecer a variabilidade temporal do aporte, bem como suas causas nas escalas 
diária, sazonal e interanual (Capítulo 2). Além disso, diante da importância do aporte 
fluvial na dinâmica sedimentar em sistemas rio-plataforma (Wheatcroft et al., 2006; 
Griffol et al., 2014; Moriarty et al., 2015), foi desenvolvida uma discussão sobre a 
influência conjunta dos padrões de vento e de aporte fluvial na distribuição de 
sedimento terrígeno hoje conhecida.  
Na PCES, condições de vento resultam basicamente da dominância temporal do 
Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), que impõe principalmente ventos de 
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norte e nordeste com intensidades entre 4 e 6 m/s. Tais condições podem ser 
alteradas pela passagem de Sistemas Transientes (ST), os quais comumente 
apresentam ventos de sul e sudeste com também intensidades entre 4 e 6 m/s. A 
alternância da atuação desses sistemas modificam ambas as condições da coluna 
d'agua e os campos de ondas e correntes, que por consequência resultam em 
diferentes assinaturas sedimentares do sedimento de fundo.  Vale destacar que 
apesar da importância das correntes dirigidas por vento na ressuspensão e no 
transporte de sedimento, neste estudo é dado um maior enfoque à ressuspensão de 
sedimento por ondas derivadas da ação do vento na plataforma. Os resultados 
encontrados mostram que à exceção da região dominada por fundos de rodolitos, 
ondas são capazes de mobilizar sedimentos ao longo de toda a PCES. 
A análise do impacto do ASAS e dos ST sobre a dinâmica sedimentar na PCES 
mostrou que os últimos apresentam maior influência sobre a distribuição sedimentar 
na região. Foi visto que sob a atuação do ASAS geralmente são observadas 
menores intensidades de tensão de cisalhamento de fundo dirigidas por ondas 
(menores valores de altura significativa e período de pico) e um favorecimento de 
eventos de estratificação termal. Tais eventos podem reduzir ainda mais a já baixa 
tensão de cisalhamento próximo ao fundo por inibir a mistura vertical (Xing e Davies, 
2002; Fewings et al., 2008), e além disso, limitar a altura de ressuspensão do 
sedimento a partir do fundo, impedindo muitas vezes que o sedimento em 
suspensão alcance a camada superficial  e seja transportado na direção do vento 
(Gleen et al., 2008; Horwitz, 2012).  Por outro lado, foi visto que sob a atuação de ST 
é observada uma maior mobilização do sedimento de fundo ocasionada por ondas 
caracterizadas por maiores valores de altura significativa e período de pico. 
Associadas a essas ondas com maior percentual de mobilidades tem-se muitas 
vezes uma quebra da estratificação termal ocasionada pela presença de ventos do 
quadrante sul que pode resultar tanto em uma ressuspensão de sedimentos mais 
intensa (Xing e Davies, 2002; Horwitz, 2012), como em uma maior mistura e 
transporte desses ao longo de toda coluna d’água (Gleen et al. 2008; Horwitz, 2012).  
Embora tenham sido identificadas condições de vento semelhantes ao longo de toda 
a PCES, assinaturas sedimentares distintas podem ser observadas na área de 
estudo devido à presença/ausência de fontes fluviais. Sobre a influência do aporte 
fluvial na dinâmica sedimentar da PCES, tem-se que à exceção da região da 
plataforma adjacente à foz do Rio Doce, o restante tem sido caracterizado por um 
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baixo aporte fluvial e consequentemente uma menor cobertura de sedimentos 
terrígenos (Bastos et al., 2015; Vieira, 2017). Bastos et al. (2015) e Vieira (2017) 
identificaram duas regiões com cobertura sedimentar distinta e associaram esta 
variação na tipologia à influência do aporte fluvial. Segundo os autores, enquanto a 
região da plataforma adjacente à foz do Rio Doce é caracterizada por um domínio de 
fácies terrígenas, a região ao sul dessa influência apresenta um domínio de fácies 
carbonáticas e mistas. Dessa forma, enquanto na primeira região espera-se a 
presença de assinaturas sedimentares resultantes da influência das condições de 
vento sobre a distribuição do sedimento terrígeno do Rio Doce (Geyer et al., 2004; 
Guillén et al., 2006; Moriarty et al., 2015; Quaresma et al., 2015), na segunda região 
são esperadas assinaturas sedimentares derivadas de processos de ressuspensão e 
transporte de sedimentos carbonáticos e mistos. Aqui é importante destacar que o 
conhecimento do comportamento hidráulico do sedimento bioclástico ainda é 
bastante incipiente (Flemming, 2016) e que isto dificulta discussões mais 
aprofundadas sobre a dinâmica sedimentar que ocorre na região. Apesar disso, os 
estudos realizados até o momento na porção mista e carbonática da PCES 
confirmam um dos principais achados desta tese: a mobilização e o transporte de 
sedimentos na região são dominados pela ação de ST. Investigando formas de 
fundo na PCES, Moscon e Bastos (2010) concluíram que as características 
morfológicas das formas de fundo encontradas às definiam como feições 
desenvolvidas por eventos de tempestades associadas à atuação de frentes frias (o 
principal tipo de ST que atua sobre a PCES - Capítulo 3).  
Diferentemente de plataformas carbonáticas e mistas, os processos sedimentares 
envolvidos na ressuspensão e no transporte de sedimentos terrígenos oriundos de 
fontes fluviais são amplamente conhecidos (Tortora, 1999; Geyer et al., 2004; 
Wheatcroft et al., 2006; Palinkas, 2009; Kniskern et al., 2011; Griffol et al., 2014; 
Moriarty et al., 2015; López et al., 2017). Esses estudos têm apontado que as 
condições oceanográficas durante períodos de elevada descarga geralmente 
determinam a trajetória e os locais de deposição dos sedimentos terrígenos. O Rio 
Doce, assim como diversos outros sistemas rio-plataforma ao redor do mundo 
(Farnsworth e Milliman, 2003; Miralles et al., 2006; Griffol et al., 2014; Moriarty et al., 
2015) tem sua maior quantidade de sedimento em suspensão exportada para a 
plataforma continental durante eventos de alta descarga (78% - altos fluxos e 
eventos extremos de cheia), os quais representam cerca de 10% dos eventos 
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hidrológicos diários (Capítulo 2/Oliveira e Quaresma, 2017). O que os referidos 
estudos têm mostrado é que se elevadas descargas fluviais ocorrem 
concomitantemente com momentos de baixa à moderada energia de ondas, em 
regiões de micromaré, o sedimento aportado tende a se depositar em águas rasas, 
sendo disperso parcialmente, posteriormente, para maiores profundidades durantes 
eventos de tempestades. Por outro lado, se eventos de altas descargas ocorrem 
quando as condições oceanográficas são energéticas, a dispersão do material 
aportado é favorecida e este sedimento tende a se depositar em maiores 
profundidades formando depósitos de sedimento terrígeno na plataforma média 
(Traykovski et al., 2000), externa ou no talude superior (Puig et al., 2003). 
Uma análise das condições de vento durante os eventos extremos de cheia do Rio 
Doce pode ajudar a entender o padrão de distribuição de sedimento de longo-termo 
observado na plataforma continental adjacente à foz. Esses eventos respondem por 
64% do aporte de sedimento em suspensão do rio à plataforma continental (Capítulo 
2 / Oliveira e Quaresma, 2017) e ocorreram principalmente durante eventos da Zona 
de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). A Figura 5.1 mostra a distribuição 
conjunta de intensidade e direção do vento (às 12 h UTC) durante eventos extremos 
de cheia para um ponto localizado a sudeste da foz do Rio Doce (Capítulo 3, ver 
Figura 3.1). Conforme pode ser observado na Figura 5.1, durante eventos extremos 
de cheia ventos de norte são majoritariamente observados na região do Rio Doce. 
Sob a ocorrência desses ventos têm sido determinadas menores tensões de 
cisalhamento de fundo derivadas por ondas superficiais de gravidade (Capítulo 4) e 
condições de estratificação térmica vertical e lateral (Quaresma et al., submetido). 
Tais condições favorecem à deposição preferencial de sedimento na porção rasa da 
plataforma, adjacente à foz do rio, como observado por Quaresma et al. (2015). Os 
últimos encontraram a região ao sul da desembocadura do Rio Doce com maior 
conteúdo de lama e argila quando comparada a região ao norte da desembocadura 
do Rio Doce. Entretanto, os autores também encontraram uma feição de lama 
terrígena se estendendo para o norte da foz do Rio Doce. Esta feição alongada para 
o norte de lama terrígena também foi documentada por Bastos et al. (2015) e Vieira 
(2017). 
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Figura 5.1: Distribuição conjunta da Intensidade e Direção para os eventos extremos de cheia, no 
período de 1990-2013. 
 
 
Os achados dessa tese têm mostrado que apesar da dominância temporal do ASAS, 
a atuação de ST têm maior impacto na ressuspensão e no transporte de sedimento 
na PCES. Desta forma, aqui é postulado que apesar das condições oceanográficas 
durante eventos extremos de cheia favorecerem a deposição de sedimento em 
águas rasas, radialmente ao sul da foz, eventos energéticos oriundos da passagem 
de ST controlam a dispersão de sedimento. Estes eventos redistribuem o sedimento 
oriundo do Rio Doce para o norte, tanto ao longo da plataforma continental interna 
como para a plataforma média, construindo ao longo do tempo (escala de longo-
termo) a feição alongada de lama observada por Bastos et al. (2015), Quaresma et 
al. (2015) e Vieira (2017).  
O evento extremo de cheia ocorrido na Bacia do Rio Doce, durante o evento de 
ZCAS em Dezembro de 2013, evidencia a importância da co-ocorrência das 
condições oceanográficas durante tais eventos sobre a geometria de depósitos 
sedimentares em ambientes de plataforma. No evento de Dezembro de 2013, 
quando o Rio Doce alcançou seu máximo histórico (9195,5 m3/s), ventos de norte e 
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nordeste (Capítulo 3) foram observados na plataforma tanto durante o evento, como 
nos 13 dias que se seguiram. Tais condições favoreceram ao prolongamento para 
sul do depósito de lama terrígena do Rio Doce (Vieira, 2017), sobre porções da 
plataforma que anteriormente eram caracterizadas por areia terrígena (Bastos et al., 
2015; Silva, 2017; Bourguignon et al., 2018). O prolongamento para sul se deu 
majoritariamente na plataforma interna, mas também foi observado em 
profundidades de 25 - 30m. 
Como discutido, assim como em muitos outros sistemas rio-plataforma ao redor do 
mundo, a correlação entre os eventos extremos de cheia e as condições de vento na 
região adjacente à foz tem importante influência no padrão de distribuição do 
sedimento terrígeno. Além dos eventos extremos de cheia, as condições 
coexistentes dos padrões de descarga do rio e das condições de ondas na 
plataforma, na escala sazonal, parecem também influenciar na distribuição de 
sedimento terrígeno conhecida. Os achados do Capítulo 2 mostram que o Rio Doce 
apresenta duas estações bem definidas: uma estação seca entre Abril e Outubro, 
caracterizada por um baixo aporte fluvial (mediana diária ≈ de 368 m3/s); e uma 
estação úmida entre Novembro e Março, caracterizada pela co-ocorrência de 
elevada carga de sedimentos em suspensão e de descarga hídrica (mediana diária ≈ 
de 965 m3/s). Climatologicamente, aproximadamente 94% da carga de sedimento 
em suspensão para o Oceano Atlântico ocorre durante a estação úmida. Ao longo do 
desenvolvimento desta tese não foram realizadas análises mensais ou sazonais a 
respeito das condições de vento e dos padrões de ondas associados. Entretanto, 
estudos prévios têm mostrado que durante os meses da estação seca as ondas 
apresentam os maiores valores de altura significativa e período de pico, enquanto 
que durante os meses correspondentes à estação úmida, as ondas apresentam os 
menores valores de altura significativa e período de pico (Pianca et al., 2010; 
Nogueira et al., 2015). Destaca-se que esses estudos relacionaram os maiores 
valores de altura significativa e período de pico entre Março/Abril e Setembro à maior 
influência de ST. Assim, quando se analisa esses resultados conjuntamente vê-se 
que em ambas as escalas sinóticas e sazonais, os cenários aporte fluvial - energia 
da onda contribuem para uma deposição inicial e majoritária nas adjacências da foz 
(Outubro a Março), com um posterior transporte ocorrendo principalmente para o 
norte (Abril a Setembro). Isto é, períodos de maior aporte do Rio Doce estão 
associados a menores valores de tensão de cisalhamento de fundo dirigida por 
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ondas na plataforma, ao passo que períodos de menor aporte do Rio Doce co-
ocorrem com maiores valores de tensão de cisalhamento de fundo dirigida por 
ondas.  
Um ponto importante aqui a se discutir é que apesar dos processos de 
ressuspensão e deposição do sedimento oriundo do Rio Doce serem fortemente 
influenciados pela atuação de ST, com algumas regiões apresentando 100% de 
mobilidade por ondas, ainda se observam os maiores percentuais de sedimento 
lamoso na porção mais rasa e próxima à foz. Aqui se sugere que isto é devido à 
grande quantidade de sedimento que o Rio Doce aporta continuamente na 
plataforma ao longo dos anos (~ 6 Mt/ano), quando comparado a outros sistemas 
fluviais ao redor do mundo com bacia hidrográfica de tamanho semelhante (Milliman 
e Farnsworth, 2011). Além disso, a atuação de outros mecanismos de trapeamento 
pode intervir para manter o principal depocentro de lama do Rio Doce nas 
adjacências da foz (Sommerfield et al., 2007). 
Os achados desta tese resultam em diversas implicações para o Gerenciamento e o 
Planejamento do Ambiente Marinho, desde que um conhecimento adequado da 
dinâmica sedimentar marinha possibilita uma melhor compreensão da distribuição de 
organismos, da trajetória e deposição de contaminantes antrópicos e da própria 
estabilidade do fundo marinho (Storlazzi e Reid, 2010; Hoeke et al., 2013; Russiez et 
al., 2012; Russiez et al., 2013; Oberle et al., 2014b; Dumas et al., 2015). 
Considerando, primeiramente, a porção da PCES caracterizada por sedimentos 
carbonáticos e mistos, as implicações nessa região estão ligadas principalmente ao 
planejamento espacial do ambiente marinho dominado por fundos recifais e por 
fundos de rodolitos (Vieira, 2017). Vários são os estudos que têm identificado a forte 
influência da mobilidade do sedimento de fundo na distribuição de organismos 
nesses ambientes (Storlazzi e Reid, 2010; Hoeke et al., 2013; Erikson et al., 2014; 
Joshi et al., 2017a). Uma questão importante é que essa região da PCES é 
conhecida pela presença de portos e terminais portuários, aos quais estão 
associadas atividades regulares de dragagem e descarte do material dragado. Essas 
atividades podem alterar o tipo de fundo, e, consequentemente, a mobilidade do 
sedimento, e desta forma, impactar o funcionamento de diversos habitats 
bentônicos, gerando uma série de impactos ecológicos que podem alcançar toda a 
cadeia trófica (Johnson et al., 2008). Assim, os resultados da mobilidade do 
sedimento de fundo podem auxiliar na determinação de locais favoráveis à 
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realização de ambas as atividades de dragagem e de descarte do material dragado, 
minimizando os prováveis impactos oriundos das atividades antrópicas citadas. 
Na região dominada pelo sedimento oriundo do Rio Doce, as implicações estão 
associadas tanto ao aporte majoritário de sedimento do rio durante momentos de 
altos fluxos e eventos extremos, como à forte influência de ST na distribuição de 
sedimento oriundo do Rio Doce e consequentemente na dispersão de poluentes 
associados. Diversos estudos têm apontado a importância de eventos extremos 
fluviais no aporte de poluentes antrópicos (Eggleton e Thomas, 2004; Russiez et al., 
2012; Russiez et al., 2013; Oberle et al., 2014b; Dumas et al., 2014). Esses estudos 
têm discutido que além do aumento da quantidade de poluentes no ambiente 
marinho, a chegada desses durante eventos de cheia do rio pode afetar o 
particionamento dissolvido/particulado de poluentes e consequentemente sua 
biodisponibilidade para a comunidade biológica. Como mencionado no Capítulo 2, a 
Bacia do Rio Doce é um ambiente extremamente degradado que tem sofrido uma 
forte pressão antrópica desde o início de sua ocupação. Uma das principais 
consequências disso é o aumento do aporte de metais traços e compostos oriundos 
de fertilizantes agrícolas para o leito do rio e consequentemente para a plataforma 
continental adjacente à foz do Rio Doce (Licínio et al., 2015; Bastos et al., 2017; 
Cagnin et al., 2017; Hatje et al., 2017). Embora esses estudos não tenham 
investigado o efeito dos eventos de cheia do Rio Doce no comportamento desses 
compostos, é razoável acreditar que a quantidade de poluentes antrópicos aumente 
juntamente com o aporte de sedimento durante os momentos de altos fluxos e os 
eventos extremos de cheia do rio. Assim, eventos de cheia no rio podem 
disponibilizar um volume expressivo de metais biodisponíveis e nutrientes na 
plataforma e resultar em uma forte ameaça para ambas as comunidades bentônica e 
pelágica.  
Outra implicação ambiental dos achados desta tese está associada à forte influência 
de ondas e correntes derivadas da atuação de ST sobre a dispersão desses 
poluentes. Tal influência já foi constatada no Mar Mediterrâneo por Russiez et al. 
(2012) e Dumas et al. (2014). Na região adjacente à foz do Rio Doce, Bastos et al. 
(2017) encontraram uma tendência de distribuição preferencial para o norte da foz 
do Rio Doce, tanto de metais traços como de nutrientes inorgânicos, ao longo do ano 
que seguiu após o rompimento de uma barragem de resíduos de minérios no estado 
de MG, em Novembro de 2015 (IBAMA, 2015). Tal resultado evidencia a importância 
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de ST na dispersão de poluentes na PCES. Além de influenciar o destino de 
contaminantes, a maior influência de ST na elevada mobilidade de sedimento (> 
80%) na região caracterizada por depósitos terrígenos pode ter outras implicações. 
Diante da alta mobilidade do sedimento de fundo nessa região é possível presumir 
que a atuação de ST pode afetar a estabilidade dos depósitos de sedimentos finos e, 
consequentemente o armazenamento e a liberação, por exemplo, de nutrientes para 
a coluna d'agua (Oberle et al., 2014b). Esses nutrientes podem ocasionar ou até 
intensificar blooms fitoplanctônicos após a passagem desses ST (McPhee-Shaw et 
al., 2011).  
 
5.1 Estudos futuros 
O estudo da influência das condições de vento e do aporte fluvial na dinâmica 
sedimentar da PCES mostrou a necessidade de se realizar pesquisas adicionais e, 
desta forma, aprimorar o conhecimento da dinâmica sedimentar em uma plataforma 
continental mista: 
- Investigação dos valores limiares de velocidade e tensão de cisalhamento de fundo 
para ambas as porções de sedimento coesivo terrígeno e de sedimento carbonático 
tanto através de experimentos laboratoriais, como a partir de estudos de campo e de 
modelagem; 
- Estudo do comportamento de longo – termo da circulação hidrodinâmica e da 
concentração de sedimento em suspensão ao longo da coluna d'agua, através de 
um monitoramento contínuo das forçantes físicas nas diferentes regiões 
hidrosedimentares da plataforma; 
- Estudo do comportamento da concentração de sedimento em suspensão e da 
vazão do Rio Doce nas proximidades da foz, bem como uma investigação da 
variação dessa concentração durante eventos extremos do rio; 
- Estudos sobre processos de floculação, decantação e transporte de partículas 
associadas à área de estudo, desde que esses processos contribuem em diversas 
escalas para a dinâmica sedimentar em ambientes de plataforma continental; 
- Estudos sobre a mobilização e o transporte de sedimento em fundos de rodolitos, 
uma vez que o entendimento desses processos contribui para uma melhor 
compreensão dos processos ecológicos que ocorrem na plataforma.  
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APÊNDICE 1 - SETUP DO MODELO 
[WaveFileInformation] 
   FileVersion          = 02.00                         
[General] 
   ProjectName          = teste_ondas                   
   ProjectNr            = 001                           
   Description          = não estacionário              
   Description          = 01/01/2013 00:00 UTC a          
   Description          = 31/05/2014 00:00 UTC          
   Description          = com vento                     
   Description          = grid-coord no boundary          
   FlowFile             = sistemastrans.mdf                   
   OnlyInputVerify      = false                         
   SimMode              = stationary                    
   DirConvention        = nautical                      
   ReferenceDate        = 2013-01-01                    
   WindSpeed            =  4.0000000e+000               
   WindDir              =  0.0000000e+000               
   TSeriesFile          = bcw01130514.bcw                 
   MeteoFile            = ondasx.wnd                 
   MeteoFile            = ondasy.wnd                 
[Constants] 
   WaterLevelCorrection =  0.0000000e+000               
   Gravity              =  9.8100004e+000               
   WaterDensity         =  1.0250000e+003               
   NorthDir             =  9.0000000e+001               
   MinimumDepth         =  5.0000001e-002               
[Processes] 
   GenModePhys          = 3                             
   Breaking             = true                          
   BreakAlpha           =  1.0000000e+000               
   BreakGamma           =  7.3000002e-001               
   Triads               = true                          
   TriadsAlpha          =  1.0000000e-001               
   TriadsBeta           =  2.2000000e+000               
   BedFriction          = jonswap                       
   BedFricCoef          =  6.7000002e-002               
   Diffraction          = true                          
   DiffracCoef          =  2.0000000e-001               
   DiffracSteps         = 5                             
   DiffracProp          = true                          
   WindGrowth           = true                          
   WhiteCapping         = Westhuysen                    
   Quadruplets          = true                          
   Refraction           = true                          
   FreqShift            = true                          
   WaveForces           = radiation stresses <2013 
[Numerics] 
   DirSpaceCDD          =  5.0000000e-001               
   FreqSpaceCSS         =  5.0000000e-001               
   RChHsTm01            =  2.0000000e-002               
   RChMeanHs            =  2.0000000e-002               
   RChMeanTm01          =  2.0000000e-002               
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   PercWet              =  9.8000000e+001               
   MaxIter              = 15                            
[Output] 
   TestOutputLevel      = 0                             
   TraceCalls           = false                         
   UseHotFile           = false                         
   MapWriteInterval     =  6.0000000e+001               
   WriteCOM             = true                          
   COMWriteInterval     =  3.0000000e+001               
   LocationFile         = ondasmor.loc                    
   WriteTable           = true                          
   WriteSpec1D          = false                         
   WriteSpec2D          = false                         
   MassFluxToCOM        = true                          
   MassFluxToCOM        = true                          
[Domain] 
   Grid                 = grade_estendida.grd           
   FlowBedLevel         = 0                             
   FlowWaterLevel       = 0                             
   FlowVelocity         = 0                             
   FlowWind             = 0                             
   BedLevel             = batinova.dep                  
   DirSpace             = circle                        
   NDir                 = 36                            
   StartDir             =  0.0000000e+000               
   EndDir               =  0.0000000e+000               
   FreqMin              =  5.0000001e-002               
   FreqMax              =  1.0000000e+000               
   NFreq                = 24                            
   Output               = true                          
[Boundary] 
   Name                 = norte                         
   Definition           = grid-coordinates              
   StartCoordM          = 600                           
   EndCoordM            = 600                           
   StartCoordN          = 0                             
   EndCoordN            = 190                           
   SpectrumSpec         = parametric                    
   SpShapeType          = jonswap                       
   PeriodType           = peak                          
   DirSpreadType        = degrees                       
   PeakEnhanceFac       =  3.3000000e+000               
   GaussSpread          =  9.9999998e-003               
[Boundary] 
   Name                 = leste                         
   Definition           = grid-coordinates              
   StartCoordM          = 0                             
   EndCoordM            = 600                           
   StartCoordN          = 0                             
   EndCoordN            = 0                             
   SpectrumSpec         = parametric                    
   SpShapeType          = jonswap                       
   PeriodType           = peak                          
   DirSpreadType        = degrees                       
   PeakEnhanceFac       =  3.3000000e+000               
   GaussSpread          =  9.9999998e-003               
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[Boundary] 
   Name                 = sul                           
   Definition           = grid-coordinates              
   StartCoordM          = 0                             
   EndCoordM            = 0                             
   StartCoordN          = 0                             
   EndCoordN            = 125                           
   SpectrumSpec         = parametric                    
   SpShapeType          = jonswap                       
   PeriodType           = peak                          
   DirSpreadType        = degrees                       
   PeakEnhanceFac       =  3.3000000e+000               
   GaussSpread          =  9.9999998e-003               
 
